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RESUMEN 
En las t i e r ras bajas del Noreste de México y en particular en 
el estado de Nuevo León» el agua es el principal factor limitante 
del rendimiento en los cultivos» situación que se agudiza en 
condi ci ones de temporal y no de J a de ser i mpor tante aún baj o 
condiciones de riego por la disponibilidad limitada de agua. Con 
el f in de ofrecer una alternativa para incrementar la producción 
de fo r ra je y de mantener estabilidad en el rendimiento de grano se 
comparó 1 a eficieneia de Sorgo tropical adaptado con respecto al 
sorgo templado bajo diferentes condiciones de humedad» con el f i n 
de observar el potencial de sorgo tropical el cual muestra 
tendencia a incrementar su eficiencia en producción de 
grano/ha/dia conforme se desplace hacia el norte» además de que se 
t ra ta de sorgo de la raza caudatun que cuenta con adaptad ón a los 
ambi entes de humedad más cr1ti eos. 
Con el f in de cumplir con el objetivo planteado, se 
estableció un experimento en el ciclo tardío 1990 bajo condiciones 
de campo» en un suelo Feosem calcárico CFAO}; en el Campo 
experimental de la facultad de Agronomía de la U. A. N. L. 
ubicado en Marín N. L. » se evaluaron t r e s cultivares dos tropical 
adaptados CUANL-187 y M-355853 y un templado CRB-3030}• en cuatro 
condi ci ones de humedad: a). Humedad di sponibl e superior al 50 */í 
durante todo el ciclo» b} Riego de presiembra-temporal » c3 Sequía 
en etapa de antesis d} Sequla en etapa de 11 enado de grano. Las 
condiciones de humedad en temporal y sequía en antesis fueron 
benignas para el cultivar RB-3030» el cual escapó a un agobio 
severo por sequla en etapa de antesi s» en cambio 1 os genotipos 
tropi cales fueron severamente afectados por sequi a durante 1 a 
etapa seffalada afectándose en mayor gr ado 1as var i ables evaluadas. 
Las condi c i ones de Humedad Test i go C 50 Í-O y sequi a en etapa de 
gr ano fuer on homogéneas par a 1os tr es genoti pos. El potenci al 
hidri co bajo condlclones simi1 ares de humedad no varió 
significativamente entre genotipos» la variación fue en función de 
la dinámica de humedad en el suelo» el nivel c r i t i co para esta 
xi V 
variable se observó abajo de -1.0 MPa» los valores más bajos se 
presentaron en la condición de humedad de temporal -3.5 MPa. En 
sequla en antesi s sólo 1os cultivares tropicales mostraron 
descensos inferiores al nivel c r i t ico - 1.0 MPa. La removilización 
de asimilados Cacumulados en preantesisi para el llenado de 
grano» se observó cuando la humedad en el suelo descendió a un 
nivel cr i t ico durante la etapa de llenado de grano en los t res 
genotipos; RB-3030 y UANL-187 mostraron tendencia a removilizar 
asimilados en las cuatro condiciones de humedad» en cambio M-35585 
sólo bajo sequía en etapa de llenado de grano. El cultivar 
UANL-187 mantuvo su crecimiento al mismo nivel que el observado 
en 1a condlci ón de humedad tes t i go» cuando sufr í6 sequla en etapa 
de grano» que se manifestó en el rendimiento de grano» peso seco 
acumulado y en las TRC Y TCC. M-35585 sobresalió por su capacidad 
de recuperaci ón después de sufr í r sequla en etapa de antesi s» al 
restablecerse el sumínistro de agua 1ogró acumular una cantidad de 
materia seca superior a la producida por el híbrido RB-3030 y 
UANL-187 baJo la misma condlci ón de humedad. Además observó buen 
comportamiento en la condición de humedad de -temporal» ya que su 
peso de grano no disminuyó significativamente y mantuvo estable su 
Indice de cosecha a través de la condiciones de humedad. En 
general 1os sorgos tropical adaptado tienden a incrementar su tasa 
de crecímiento durante 1 a etapa de 11enado de grano» aún baj o 
condiciones de sequía» cuando ésta ocurre en la misma etapa; lo 
cual se manifiesta en la producción de grano por unidad de tiempo. 
ABSTRACT 
On "the low lands of the Northern México and in particular 
in the s ta te Nuevo León, the water i s the main limmitlng factor i s 
in crop yield, i t i s a c r i t ica l factor in dryland agriculture 
and i t i s important even under irr igat ion due the low 
water aval1abi11ty. On The purpose offer i ng another 
alternative to increment forge yield and mantain grain 
yi eld stabi1i ty, the ef fc i ency tropi cal adapted sorghum to 
temperate sorghum was compared under di f fe ren t moi sture 
conditions. This was done to the tropical adapted sorghum 
potenti al since i t shows a tendency to 1ncrese yi eld eff ic iency 
on day/ha/grain as i t moves northward, besides the breed under 
study was caudatum which i s adapted to cr i t ical moisture estress . 
I t was established an experiment in the l a t e season 1990 
under conditions of on a calcareus feosem soil CFAOi. In the 
experimental station of the college of the agriculture of UANL 
in Marin N. L. , three genotypes were evaluated, two tropical 
adapted CUANL-187» M35S85Í and a temperate hybrid CRB-30305 , 
under four conditions soil moisture ai disponibil i t y of 
humedl ty above 50 V* through al 1 the season» bD Water 1 ng before 
planting under conditions of low ra infa l l , cD Drougth during 
anthesi s and dU drougth i n the gr ai n f i 11 i ng. The condi t i on of 1 ow 
rainfal l and drougth anthesis was benign to the RB-3030, which 
escaped from a severe water s r t ress i n the anthesi s. The tropi cal 
adapted genotypes were severel y affected by drougth duri ng 
the anthesis, affecting in high degree the evaluated var1ables. 
The conditions of the control moisture C50 50 and drougth 
i n the per 1 od of grai n f i 11 i ng were homogeni ous for the 
three genotypes. I t was no variation of the water potential among 
genotypes water si mi1ar condi t i ons of moi sture. The vari at1 on was 
in function of the dynamic of the moisture soi l . The c r i t i c a l 
1 evel of thi s var i abl e was obser ved under —1.9 MPa, The 
1owest values were observed under i n condi tons of 1ow rai nfal1 
—3.5 MPa. Ir» drougth in anthesis only the tropical adapted 
showed lower values than c r i t i ca l level -1. Q MPa. The movility the 
acumulated in preanthesis for the grain f i l l i ng was observed when 
the moisture on the soil descended to a c r i t i ca l level during 
grain f i l l i n g on the three genotypes. RB-3030 and UANL-187 showed 
tendency to movility of asimilates under the four conditions of 
moi stur e soi1» on the other hand M-35585 di d only under condi t i ons 
of water stress in the grain f i l l ing . UANL-187 maintened the 
growth the same level that was observed in the condition control, 
under drougth in the period of grain f i l l i ng reflected on the 
yield of grain, accumulated dry wei ght, relat lve growth rate 
CRGR2> and the crop growth rate CCGR}. The M-35585 af ter sufering 
drougth during anthesis showed of i t s high capacity to recover in 
af ter r establ i shi ng of water i s was r eached on amount of dr y 
matter above that produced by the hybrid RB-3030 and UANL-187 
under same condi tion of moi sture. i t was observed a good 
performance in condition of ra infa l l the fact that grain weight 
did not get lower s ignif icat ively and maintained stable the 
harvest 1ndex throughout the condi t i ons of moi stur e soi1. In 
general the tropical adapted sorghums have a tendency to increase 
the growth rate during the peri od of grai n fi11ing whi ch 
increments under conditions of drougth in the same period and 
re f lec ts on the production of grain for time unit. 
1. INTRODUCCION 
El agua es el Tactor que más 1 i mi ta. el r endi mi ento de 1 os 
cultivos en México» debido a que la mayor parte de su agricultura 
se desarrolla en condiciones de temporal» las cuales muestran 
una rango de variación muy aleatoria a través del tiempo y el 
espacio CGarcía y Hernández 19895. Entre las alternativas de 
solución al problema, se contemplan en el manejo de cultivos la 
selecci ón de especi e y/o cul t i vares con mayor ef ic i enci a en el 
aprovechamiento del agua superiores a los cultivares que 
actualmente se si embr an» con mayor estabi1i dad en el rendi mi ento» 
además de su compatibilidad con las necesidades de los sistemas de 
producción considerados. En este aspecto el sorgo es una de las 
especies cultivadas que ha mostrado alta eficiencia en la 
producción de materia seca por volumen de agua consumido. 
En la actualidad en el pais se siembra 1 603 972 ha con una 
producción de 5 919 822 toneladas y con una producción promedio 
superior a las t res toneladas por hectárea» INEGI C1991D. A 
pesar de 1os volumenes de producci ón 1 ogr ados no alcanza a cubr i r 
1as necesidades de 1a demanda del mercado nacional» por 1o que se 
t i ene que i mpor tar gr andes volumenes de gr ano de sor go; en 1990 se 
importaron 1 603 762 ton con un valor de 187 576 000 dolares. Para 
alcanzar a cubr ir la demanda es necesarlo 1ncr ementar 1a 
superficie de siembra y/o incrementar la productividad del 
cultivo» siendo una de las posibles alternativas el uso de 
genoti pos más efi ci entes en el uso de agua. 
En Nuevo León el sorgo es uno de los culti vos más i mportante» 
ya que se si embra en una superficié alrrededor de 50 000 hectáreas 
en el sistema de producción de doble proposito; esto es granos 
para 1a venta a l a i ndustri a pecuari a y esquílmo para 1os si stemas 
de engorda de novillos» donde se usa como suplemento; además» 
durante 1a época seca es fuente de forra je de manteni mi ento en el 
si stema de explotaci ón de producci ón de becer r os al destete. 
Si en gener al 1 a di sponi bi 1 i dad de agua es el pr i nci pal 
pr oblema de 1a agr i cultur a naci onal, en 1 as r egi ones del ñor t e 
entre e l las Nuevo León por su ubicación geográfica la limitante de 
agua se agudiza aún más» ya que la mayoría de los climas se 
caracterizan por su baja precipitación escasamente distribuidas en 
todo el afto y la poca aportación de agua por las corrientes 
pluviales. Por lo anterior se propone la introdución de 
germoplasma tropical adaptado^ cuyos patrones genéticos han 
evolucionado bajo ambientes donde la precipitación se distribuye 
en forma irregular C250- 1300 mnO» suponiendo que cuentan con 
mecanismos que los hacen más ef icientes en condiciones de humedad 
limitada en comparación a los sorgos templados. El objetivo es 
incrementar la eficiencia en el uso de agua cuyo efecto se r e f l e j e 
en el r endi mi ento de gr ano y forr aJe di sminuyendo el r iesgo de 
producción a través de la introducción de germoplasma tropical 
adaptado. 
Objetivo General 
Análizar el potencial de producción de grano y forra je de 
germoplasma de sorgoMtropical adaptado"en diversas condiciones de 
humedad en el suelo y comparar su comportamiento con respecto a 
ger moplasma templado. 
Objetivo Particular 
Comparar la respuesta de dos genotipos tropicales CUANL-187 y 
M—35585) con el cult i var templado C RB-30305 a sequla i nduci da en 
di fer entes etapas de desar r r ol1o» en base al compor tami ento de 
diferentes característ icas morfológicas e Índices de crecimiento y 
rendimiento de grano y forraje» 
Hi pótesi s 
Hol : La sequia inducida en cualquier etapa fenològica no afecta 
el comportamiento de los cultivares. 
Ho2: Los sorgos tropical adaptado» responden igual que el cultivar 
RB-3030 a la sequía en cualquier etapa del cultivo. 
Ho3: Todas 1as car acter i s t i cas mor fológi cas » as i como 1 os i ndi ees 
de crecimiento se comportan de igual manera a la sequía 
impuesta en diferentes etapas del cultivo. 
2. REVISION DE LITERATURA 
2.1. Adaptad 6n de 1 as plantas a diferentes condiciones 
Las plantas dentro de su proceso evolutivo han desarrollado 
complejos genéticos en respuesta a los factores ambientales tanto 
bióticos como ablóticos» con el f in de perpetuar la especie. 
Daubenmire ¿1373) y Francois C1983). mencionan que toda 
caracter ís t ica de un organismo o sus partes que tenga valor 
definí t i vo» en lo que respecta a per mi t i r l e a di cho 
organismo exis t i r en las condi clones de su habi ta t ; puede 
11amar se adaptad ón. Tales r asgos pueden asegur ar ci er to gr ado de 
éxito» ya sea permitiendole a la planta hacer uso de las 
canti dades de nutr ientes» agua» calor » o 1uz di sponi bles» o bi en, 
confi r i endole un al to gr ado de pr otecci ón contr a algunos f actor es 
adversos» como son: temperaturas extremas'» sequi a y par asi tos. 
Las adaptaciones son consecuencia de la variabilidad genética y la 
acción de 1 a selección natural actuando sobre el1a. 
La vegetad ón obser vada en 1a natur aleza var1a de acuer do con 
el ambiente» debido a los efectos selectivos que las variaciones 
del factor agua» entre otros» producen sobre los diversos 
sistemas de genes de la f lora existente en la localidad. 
2. 2. Clasificación de las plantas de acuerdo a su ambiente hldrico 
De acuerdo con Billings C1977) y Daubenmire C1373)» las 
plantas pueden ser elasi f i cadas en reíaci ón a su adaptad ón a 1os 
ni veles de humedad ambi ental en: 
2.2.1. Hidrófitas 
Son especles vegetales que han evoluclonado en medíos donde 
ocurren excesos de humedad; por ejemplo el arroz. El ambiente debe 
disponer agua en abundancia en el suelo. 
2.2.2. Mesófitas 
son plantas que viven en lugares húmedos, pero no en 
condiciones de exceso» éstas no soportan condicones de escasés de 
humedad prolongada; EJm. algunas especles de encinos y pinos» y 
en general las plantas cultivadas. 
2. 2. 3. Xerófitas 
son 1 as plantas que toleran condiciones de sequía» las cuales 
se elasi Tican en cuatr o t i pos: a) . Ef imer as: son plantas que 
escapan 1a sequla al completar su ciclo de desarrollo y 
reproductivo en un lapso de tiempo relativamente corto 
aprovechando las condiciones de humedad favorables en un tiempo 
reducido» logrando permanecer potencialmente viables a través de 
la semilla producida b). Freatófitas: son plantas que se 
caractérizan al evadir la desecación al extraer el agua del 
niveles f reát icos por medio de un sistema radicular profundo. Un 
buen ejemplo lo son plantas del genero Prosopts» como el mesquite. 
c) . Suculentas: son especles vegetales que se di s t i nguen por que 
soportan periodos de sequía» utilizando durante el día el agua 
almacenada en ta l los y hojas» abren los estomas durante la noche 
para realizar el intercambio de CO2, y pertencen a las plantas 
clasif icadas como CAM. Especies del género Opuntia. son un ejemplo 
de este tipo de plantas; d) . xerófi tas verdaderas: Estas especles 
de están representadas por arbustos ta les como Artemisa y Grayia. 
Una veradera Xerófita debe ser capaz de captar agua de suelos 
reíatlvamente secos» al producir marcadas diferencias de presión 
osmótica entre las células de las hojas y las de las raices. Asi 
mismo debe ser capaz de conservar el agua disminuyendo 1os grados 
de transpiración durante 1a época seca» 1 a reducción en la pérdida 
de agua se logra mediante la presencia de hojas pequefías» 
tricomas» cera» cutícula gruesa» absición de hojas etc. 
2.3. El f l u jo de agua en el sistma suelo-planta-atmósfera 
El consumo de agua de 1 as plantas es 1 a evapotranspiración, 
ésta es afectada por factores climáticos» CORO : radiación Csolar 
y terrestre)» temperatura del aire» humedad re la t iva y el viento; 
los cuales establecen l a magnitud de la demanda, en tanto que los 
factores edáficos y la planta regulan la oferta. El suelo y sus 
característ icas f i sico—quimi cas en reíaci ón al contenído de agua» 
asi como 1 as car acteri s t icas morfológí cas y f i si ológicas de 1a 
planta gobiernan la oferta» de esta manera para una determinada 
planta la tasa de evapotranspiración es una función de la humedad 
disponible en ese suelo» lo cual se r e f l e j a en la ganancia de 
materia seca» CPalacios 1982). 
2.3.1. Potencial de agua en el suelo 
SI atayer Y Tayl or ci tados por Gavande C1972!) , consi der ar on 
que el potencial químico es su propiedad decisiva en la 
terminología termodinámica» éste expresa la cantidad de una unidad 
individual de masa de agua para hacer trabajo» en comparación con 
el trabajo que podrá realizar otra masa de agua pura y l ib re en el 
mismo lugar; esto s ignif ica la energía l ibre del agua por gramo de 
peso molecular. El agua dentro del suelo está sujeta a diferentes 
tipos de fuerza» que hacen que su potencial difiera» ta les 
fuerzas» asi como de la presencia de solutos y de l a acción 
externa de gases y gravitación. 
* C total ) = y g + yn + V^» 
De los cuales «tg no representa gran importancia ya que la 
influencia de la Tuerza de gravedad es mínima» el más importante 
lo es el y m o potencial matricial » definido por las fuerzas 
absorti vas y adsorti vas de suelo» 1 as cuales var í an con 1 a 
textura» 1a densi dad aparente» la materia or gánica» por osi dad y 
cantidad de agua. Un suelo arci11oso retiene más agua que un suelo 
arenoso. El y/o C osmóti co) es el resul tado de 1 a presenci a de 
sol utos en el suelo. y su i mportanci a en 1 os suelos sal i nos » 
puede afectar significativamente el movimiento de agua del suelo 
ya que la energía del agua disminuye. 
2.3.2. Potencial hldrico dentro de la planta 
Está compuesto por los potenciales osmótico, de turgencia y 
el potenci al gr avi taci onal el cual car ece de 1mportanci a en 
plantas anuales. Los componentes principales del potencial de agua 
en la planta son: el potencial osmótico y el potencial de 
turgencia» éste último es el responsable del crecimiento» cuando 
llega a cero se detiene el crecimiento; pero el osmótico puede 
in f lu i r sobre el de turgencia» por lo que son considerados como 
los componentes fisiológicamente activos. El potencial de agua 
total por si solo no es suficiente para explicar el comportamiento 
f is iológico de la planta. 
2.3.3. Potencial de agua en la atmósfera 
El potencial de agua en la atmósfera es mucho más bajo que 
el potencial hldrico dentro de la planta y el suelo» con una 
humedad reí a t i va de 1OO a 20 °C, t i ene un potenci al de - 30 
meg&pascales MPa y en climas áridos y cálidos llega alcanzar hasta 
-100 MPa. 
2.3.4. El f l u jo del agua 
Este proceso se dá en función de energía» a medida que la 
transpiración se incrementa durante el día» el potencial hldrico 
en el mesófilo decrece» este descenso es transmitido dentro de la 
planta» hasta llegar a la pared celular de los pelos radicales; 
asi se desarrolla un gradiente de potenciales hldricos que va de 
mayor a menor energía» este gradiente es la fuerza de conducción 
a través del sistema. El f l u j o de agua puede ser descrito como un 
proceso catenario Vanden Honert citado por Nufiez C1Q84). 
^s+y/rs \yr s-yL ys- V' L-
T= = = Donde: T es transpiración en 
Rs Rp Rs+Rp cm/dia"1 
y/s» yrs y y/L son los potenci al es de agua del suelo, 1 a 
superficie radical y la hoja respectivamente, Ccm de t i ran te de 
agua) y Rs y Rp resistencias al f l u j o de agua que presentan el 
suelo y la planta Ccm en el t i ran te de agua que se pierde por cm 
de f l u j o en un dia= día). La resistencia al f l u j o del agua se 
localiza principalmente dentro de la planta, el cierre estomatal, 
las membranas se vuelven más impermeables y se rompe el f l u j o de 
agua entre la r aiz y el suelo. La discontinuidad de 1 as col urianas 
de agua en los vasos conductores es una resistencia más. En el 
suelo la resistencia se vuelve importante cuando llega a -1.5 MPa. 
El movimiento de agua entre la planta y el suelo es en base a 
la diferencia entre el potencial de agua. Aunque el potencial más 
bajo en el suelo puede alcanzar -1.5 MPa, el potencial de agua de 
la atmósfera es de mucho menor a -30 MPa; sin embargo el f l u j o de 
agua entre atmósfera y planta está determinado por un gradiente de 
presi ón de vapor entre 1 a caví dad estomatal y la atmósfera, el 
cual está influido por 1a humedad re ía t i va y 1a temperatura. CNuKez 
1984). 
2.3.5. Métodos para medir el potencial hídrico 
El potenci al de agua del suel o se puede medí r por medí o de 
tensiometros, psicrómetros, por medio de muestras de suelo en la 
olla de presión. En la planta el método se basa en la medida de 
energí a 1i bre del agua baj o condi elones standard» se mi de 1a 
capaci dad del agua para real i zar funcí ones dentro de 1a planta; se 
puede expresar en bares, atmósferas y pascales,CSori ano y Montaldi 
1980)» Turner y Burch C1983). Se puede medir por medio de 
psi crometros» aunque en condi ci ones de campo se usa 1 a cámara de 
presión desarrol1ada por Scholander y colaboradores C1965). Otros 
métodos directos que permiten conocer el estado de agua en la 
planta, 1o es el % de agua en la pl anta en base a peso fresco y 
peso seco; aunque un acercami ento más preci so es el contenído 
re la t ivo de agua CCRA). 
Pf — Pe Pfl= a. peso seco 
CRA= pf= P*«© FIASCO 
Pt - PB Pt= P«BO túrgido 
CKirkham 1985). CMichel 1981) y CSullivan 1979). Mencionan 
que 1 a bomba de presión es un i nstrumento de campo » que per mi t e 
medir el potencial de agua de los t e j idos próximos a los vasos 
C hoj as » r amas y tal1os), 1o que permi t e observar el compor tamiento 
de las plantas con respecto a este parámetro y su dinámica a 
través del tiempo y el efecto de 1os factores ambientales sobre el 
mi smo. 
2.4. Conceptos generales 
2. 4. 1 . Sequía. 
May y Milthorpe C1962), definen a la sequía en términos 
metereológicos como un periodo sin l luvia s ignif ica t iva . García, 
C1973) sefiala que el factor temperatura contribuye a incrementar 
1os efectos adversos de sequia. 
La sequía también se define desde el punto de vista edáfico, 
como el contenído de agua disponible en el suelo insuficíente para 
asegurar el máximo crecimiento de la planta al producirse 
un dé f i c i t hldrico. CKramer 1980), la define como una deficiencia 
ambiental de suficiente duración . 
Pedroza C1989), resume todo lo anterior y lo enfoca desde 
el punto de vis ta de producción de cultivos» como una deficiencia 
de humedad en el ambi ente de la pl anta» que 1 as somete a una 
tensi ón hi dri ca, dando como r esultado una reducción en el 
crecimiento, reproducción y rendimiento de las plantas por debajo 
de su potencial genético. 
2.4.2. Resistencia a sequía 
Jordán y MonK C1980), definen la resistencia a sequía como la 
habilidad de una especie determinada para crecer y producir 
satisfactoriamente en condiciones con deficiencias de humedad. May 
and Milthorpe C1962) divide en general la resistencia a sequía 
en t res t i pos de acuerdo al mecani smo que uti1ice la planta. 
Sistema adoptado por Turner C1979) y Jordán y Monk C19S0). 
a). Escape a sequi a: Es 1a habi 1i dad de la planta par a crecer y 
completar su ciclo de vida antes de suf r i r un déf ic i t de agua en 
suelo y planta. 
b). Tolerancia a la sequía con al to contenido de agua en los 
tejidos: Es la habilidad de la planta para mantener al to el 
potencial de agua durante la sequía. 
c) . Toler anci a a sequi a con baJo potenci al de agua en 1os teJi dos: 
es la capacidad de algunas plantas de continuar su desarrollo bajo 
condi ci ones de sequi a, aún con baJo potenci al hi dr i co en 1 os 
tejidos. 
2.5. Efectos de Sequía sobre el crecimiento y rendimiento de grano 
En sorgo» Reddy y Reddy C1988), mencionan que para una máxima 
acumulación de materia seca, el suelo debe contar con un nivel de 
humedad entre 60 y 60 %. Los mismos autores señalan que el 
crecimiento de sorgo se reduce cuando el suelo tiene un contenido 
de humedad inferior al 40 lo cual coincide con los resultados 
de: Manjarrez C1086), Rodríguez 1987 y Acosta C1988). 
En gene r al» las causa que afectan el crecimiento en 
condiciones de sequía son las siguientes: a). La inhibición de la 
evoluci ón del CO2 es 1 a de mayor efecto, según Bi di nger 
C1978)» Sullivan y Ross C1979)» Seetharama et al C1984), Ficher y 
Turner C1978) Pier C1989)» lo cual ocurre al cerrarse los estomas; 
b) daP?o en 1 os eloropl astos» destrucción de elorofi 1 a que reduce 
la ef iciencia fotosintét ica y capacidad de recuperación; En 
relación a esto, el efecto de sequía es más sobre los precursores 
Cprotoclorofila) que sobre la c lorof i la misma, Slatyer C1973) y 
Sullivan y Ross C1979); c) la evolución de la fotorrespiración; 
d) desequilibrio metabòlico, ya que es afectada negativamente la 
actividad enzimàtica, CKumer y Gupta 1988). 
La deficiencia de agua en los tejidos de la planta reduce la 
turgenci a de 1a célula » causando el ci erre de los estomas y 
disminuye el alargamiento de la célula reduciendo en ambos casos 
1a superfi eie de 1a hoj a y reducci ón de 1a tasa de fotosintes i s; 
lo que afecta el metabolismo de carbohidratos y nitrogeno y otros 
procesos metabólicos, esto influye al final en la cuantificación y 
calidad de crecimiento. Kramer, C1980). Hsiao C1973), informa que 
la di vi si ón celular es menos sensi ble a la f a i t a de agua, lo 
anterior fue confirmado por Vadla et al C1971), al observar un 
númer o si mi 1ar de células en ambi entes con sequla y si n sequla » lo 
único que varió fue el tamafio, el cual resultó menor en el 
ambi ente con déf i ci t de agua. 
El efecto sobre el aparato fotosintét ico se manifiesta en el 
crecimiento de la planta, a través de la reducción de la tasa de 
elonagación de las hojas y del t a l lo hasta detenerse 
completamente. Manjarrez C1986), observó que la expansión de las 
hojas se reduJo cuando 1a humedad del suelo se encontraba entre el 
30 y el 40 X. 
El efecto sobre los componentes de rendimiento de grano puede 
ser afectado por la reducción del número de hijos; Seetharama et 
al C1981 ) ; Blum A. C1972). El rendimiento se puede abatir 
por una reducción en el número de panojas por metro cuadrado, y 
número de granos por panoj a » asi como el peso de grano Bl um A. 
C1972); Monjarrez C1986), Gonzáles V. C1982). A este respecto Wong 
R. R.C1Q79), reporta pudrición de la panoja por efecto de sequía 
muer i endo 1 a panoja pr i nei pal ; Manjarrez C1986) , sefíal a que 1 a 
etapa de microosporogénisis es l a etapa más suceptible a sequía ya 
que en esta etapa el estres causo el colapso y la muerte de l a 
panoja. Krieg C1983), encontró que un retraso en el desarrollo del 
meristemo apical cuando la sequía ocurre antes de antesis» y 
cuando ocurre después» se acelera el desarrollo de la panoja y l a 
madurez de grano. Manjarrez C1986) indica que un estres hldrico 
un poco antes de la microosporogénesis puede reducir el número de 
granos» lo mismo sucede cuando la sequía ocurre durante la etapa 
de antesi s. Lo anter i or se ref 1 eJ a en 1 a exeer si ón de 1 a pañoJ a 
y el tamaño de la misma CWong 197d» Manjarrez 1986» Montes y 
VIlarreal 1986» Vázquez y Zavala 1986» Arreóla y Vuelvas 1986» 
Rodríguez 1987» Acosta 1988» Tsuda 1989). El peso de grano puede 
reducirse cuando ocurre una sequía posterior a la etapa de 
antesis. Teniente C1988); Manjarrez C1986); Krieg» D y R. B. 
Hutmacher C1982). 
2.6. Mecanismos de resistencia a sequía en sorgo 
2. 6.1. Escape a sequía 
Las plantas cultivadas pueden escapar a los efectos de sequía 
de t res maneras: precocidad» plasticidad fenotipica y 
removilización de fotosintetizados. Turner C1979). 
2.6.1.1. Precocidad. Una de las característ icas de las plantas 
anuales es su ci elo de vi da» por ser demasi ado cor to» puede 
coincidir con la estación de crecimiento y de esta manera escapar 
a las condiciones de sequía. Ficher et al C1984)» El escape es a 
menudo la forma más importante y exitosa de resistencia a sequía y 
es impartida mediante la combinación de madurez del genotipo y la 
fecha de siembra. En México este mecanismo puede ser de a l ta 
uti l idad en áreas muy localizadas» donde se tiene bien definido el 
patrón de distribución de las l luvias manejando adecuadamente la 
probabilidad de l luvias se ubican las etapas cr i t icas del cultivo 
a través de la estación de crecimiento» con el f in de que 
coi nci dan con per1odos de surici ente humedad en el suelo. De 
hecho» ésta es una práctica muy generalizada en el pais sobre todo 
cuando se retrazan las l luvia. Downws C1972) recomienda en estos 
casos considerar genotipos precoces. Seetharama et al C1981), 
encontró que los genotipos precoces: CS H6, CS H1 y KD 300» fueron 
capaces de pr oduci r un r endi miento de grano si mi1ar a materi ales 
tardlos» pero menor cantidad de materi a seca. Al respecto» Garríty 
et al C1979)» observarón que los materiales Nb 505 y NC + 55X» 
escaparon al efecto de sequía debido a la precocidad de su ciclo. 
2.6.1.2. Plasticidad fenotlpica. El sorgo al igual que otros 
cereales posee cierto grado de plasticidad bajo condiciones 
ambientales» durante el desarrollo de panícula y el llenado de 
grano» Jordán y Monk C1980). La mayoría de los sorgo que crecen en 
los trópicos semiáridos no producen hijos básales en respuesta a 
sequl a; tambi en algunos genoti pos enen su desarrol lo en 
respuesta a condiciones de sequía y la reinician cuando hay agua 
di sponi ble, Seethar ama y Bldi nger C1977), Bl um C1973). No 
solamente afecta la reducción en el número de hijos» si no 
también en el número de f lores fért i les» por ende en el número de 
granos y el peso de grano Jordán y Monk C1980). Wong C1980) 
observó que varios genotipos adelantaron la floración. Manjarrez 
C1986) informó que las plantas de sorgo cuya panoja principal se 
perdió por efecto de sequía» lograron emitir ramas nodales» las 
cuales pr oduJ er on gr ano. 
2. 6.1. 3. Removilización de reservas acumuladas en preantesis. Se 
tiene evidencias que existe variabilidad genética en sorgo para 
gr ano con r especto a senescenci a de 1 as hoj as con 11 enado de 
grano. Las plantas senescentes difieren fisiológicamente de las no 
senescentes» debído a que t i enen mayor asi mi1aci ón y acumulaci ón 
de r es er vas en un per i odo pr evio a la flor ac i ón Los genoti pos 
senscentes» tienen capacidad para remover 1as reservas acumuladas 
y u t i l izar las en el llenado de grano; Krieg y Hutmacher C1982)» 
Harden y Krieg» sefíalan que este tipo de germoplasma es capaz de 
uti l izar el alto peso seco acumulado previamente para el llenado 
de grano. Estos mismos autores encontraron que este tipo de 
materi al es produce panoj as más grandes y con un mayor número de 
granos, en comparación con los materi al es no senescentes. 
2.6.2. Resistencia a sequía manteniendo al to el potencial Hldrico 
en los tejidos 
La resistencia a sequía manteniendo al to el potencial de agua 
lo puede lograr la planta, a través de dos estrategias: 
económizando la humedad disponible en el suelo al reducir la 
pérdida de agua o bi en» 1ncrementando o manteni endo el ni vel de 
absorción de agua, Turner C1979); Jordán y Monk C1980). 
2.6.2.1. Reducci ón de pérdi da de agua. un mecanlsmo fisiológi co 
que per mi te a 1 as pl antas r educi r la pér di da de agua, es el 
control del estoma, C Turner 1979). La apertura del estoma está 
fuertemente influnciada por el potencial de agua e indirectamente 
por la 1 uz. Se t i ene evi denci a de que existe diferente 
sensibilidad entre especies y entre cultivares en la apertura de 
los estomas para responder al déf ic i t de agua, Ficher et al 
C1984), Daubenmire C1982), Billings C1977), Henzel C1075) y 
C1976), Blum C1975), MuKoz C1985). 
En general, el potencial hidrico varía en función de factores 
como: La edad de la planta y las condiciones de agua del ambiente 
donde crece la planta. Garrity et al C1984), menciona que la 
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primera etapa de desarrollo vegetativo, presenta una al ta 
sensibilidad al cierre de los estomas, manteniendo alto el nivel 
de agua, pero a partir del inicio de floración el sorgo es capaz 
de soportar descensos en el potencial de agua de -1.4 a -£. 6 MPa 
CHulqquist 1973, Ackerson 1977). 
Turner C1979), observó que el sorgo mantuvo el estoma 
abi er to a bajo potenci al de agua, mi entras que el mal z lo cerro. 
El sorgo es una especi e que mantí ene abi er to 1os estomas a 
potenci ales de agua muy inferí ores a 1 os de otros cul t i vos, por 
ejemplo el Mai z • el erra los estomas a -1.2 MPa» en cambio el 
sorgo pude mantener los estomas abiertos entre -1.2 y -1.9 MPa 
Sanches y Kramer C1971), Beatdle C1973), Blum C1971) y González 
C1Q82). En general el potencial hidrico varia en función de 
factores como: la edad y las condiciones de agua en el ambiente 
donde crece la planta» lo anterior es importante porque no se 
anule la evolución del CO2 que es el principal factor que puede 
afectar la s íntesis de asimilados. 
Wright et al C1983) observaron mayor habilidad en la 
variedad E-57 para mantener los estomas abiertos bajo 
condiciones de sequía en campo e invernadero» en comparación a 
Tx671 . Aunque 1 as plantas 1ogr en cer r ar 1 os estomas si no 1 os 
hacen lo suficientemente con el f in de evitar pérdidas de agua » o 
bien si esta acción no es complementada con otros mecanismos; 
entonces es d i f íc i l que la planta pueda mantener elevado el 
potencial de agua» Turner C1975). 
La producción de tricomas» es un mecanismo observado 
frecuentemente en las comunidades naturales como una forma de 
adaptación a condiciones de ambiente c r i t ico en condiciones de 
humedad disponible, porque atenúa la radiación solar» contribuye 
en el control de la temperatura dentro de la planta. El sorgo se 
caracteriza por producción de tricomas; dicho caracter se ha 
considerado como cr i ter io de selección. Malti C1980), Rodríguez 
C1987) Y Leal C1990) , si n embar go, no es f áci 1 medi r su 
eficiencia. 
El contenido de cera es una caracter ís t ica considerada como 
cri ter i o de selección para obtener plantas con resi stenci a a 
sequía, en este aspecto destaca el trabajo realizado por Jordán y 
Monk C1980), quienes evaluaron un grupo de lineas con respecto al 
cul t i var SCO 599, en 1 os resul tados encontraron una baja reí aci ón 
entre el contení do de cera y la r esi stenci a cuti cul ar , se 
atribuye que el contenído de cera cumple una función de ref1ector 
de energía de esa manera puede contribuir a reducir las pérdida de 
agua, pero no contribuye a incrementar la resistencia a la perdida 
de agua a t r ¿ves de 1 a cuti cul a. Saucedo C1985), Wang et al 
C1988) y Leal C1990) observaron variación genética en el contenido 
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de cera en genotipos de sorgo. Al respecto» Chatterton C1975) 
observó a l ta transpiración en lineas normales en relación a lineas 
con al to contenido de cera. La variabilidad genética con respecto 
a contení do de cera es fací 1 mente cuanti f i cabl e C Eber con et al 
1977). El contenido de cera está fuertemente influenciado por las 
condiciones de humedad ambiental; se observó variación a través de 
afíos y entre genotipos, el mayor contenido de cera se apreció 
cuando la antesis fue precedida por una o dos semanas de sequía; 
1 os genoti pos que se i denti f i carón con mayor contení do de cer a, 
fueron: M-35-1» Tx 430 y Tx 2536; en cambio Shallu, Tx 7078 y Tx 
2536 presentaron bajo contenido de cera, CJordán y Monk 1980). 
La resistencia cuticular desempeña el papel más importante 
dur ante el di a» cuando la r adi aci ón solar es más i ntensa» 
ocasionando una gran pérdida de agua, lo que determina que los 
estomas se cierren, de esta manera la resistencia cuticular se 
complementa con el control estomatal» al reducir la pérdida de 
agua, C Mar t i n 1930). pero 1o anter i or tambi en es 1mpor tante 
durante la noche» sobre todo en ambientes con noches cálidas y 
secas, condiclones que ñormámente dominan en 1 as zonas bajas del 
estado de Nuevo león. 
El enrr ol 1 ado» el dobl ado y 1 a f 1 aci dez de 1 as hoj as» son 
movimientos que realizan las plantas con el f i n de reducir al 
mínimo el área expuesta a la radiación solar» lo que le per mi te 
regular la temperatura en la hoja y reducir la pérdida de 
agua, Begg C1980)» Ludolow y Muchow C1990). A esto se suman otros 
mecanismos como la muda de hoja o senscencia para reducir el área 
de transpiración C Turner y Begg» Orshan» Ludlow) citados por 
Turner C1979). 
Los mecanismos que hacen posible la reducción de la pérdida 
de agua están asoci ados con sobr evi vencí a» lo cual t r ae como 
consecuenci a di smi nucíón en el rendími ento. Pri nci palmente 
debido a que se reduce la tasa de fotosíntes is al afectar la 
evolución del COa dentro de la planta. 
2.6.2.2. Resistencia a sequía manteniendo al to el nivel de 
absorción de agua. En este aspecto Sullivan y Ross C1979) sefíalan 
que existe una forma que le puede permitir a la planta mantener 
alto el contenído de agua, es desarrol1ando un si stema radicular 
por medio del cual puede extraer el agua almacenada en 1as capas 
más profundas del suelo. Wright et al C1983b) encontraron que el 
genotipo E-57 mostró mayor capacidad para r e s i s t i r la sequía» 
debido a que desarrol1ó mayor volumen y 1ongitud de ralz , esto se 
deduce ya que uso más agua que el híbrido Tx 671, el cual conforme 
declinó el agua disponible en las capas superiores del suelo 
limitó el uso de la misma, reduciendo el nivel de agua extraída, 
debido a un menor sistema radical. El sorgo en general se 
considera como un cultivo con un sistema radicular desarrollado, 
el cual le proporciona ventajas sobre los otros cultivos según, 
CFisher et al 1984, Slatayer 1955 y Glover 1959). A pesar de 
lo anterior, Bremmer et al C1986) informó como un genotipo de 
girasol mostró mayor habilidad al extraer humedad de capas más 
profundas del suelo hasta 1.5 m, en cambio el genotipo de sorgo 
solo extrajo agua a un grado signif icat ivo a 0.5 m; lo anterior 
demuestra que el desarrollo de este tipo de mecanismos no es 
excl usi vo de una especi e y la super i or i dad sol ámente se puede 
comprobar al comparar el cultivar de sorgo E-57 contra el genotipo 
de gi rasol sobresal i ente. 
Jordán y Mi11er ' C1980), consideran que los suelos 
arel11osos profundos cuentan con un al to ni vel de almacenami ento 
de agua, característ ica que pudiera explotarse más adecuadamente 
con genotipos de sorgo que cuenten con capacidad para desarrollar 
un si stema radicular en densi dad y profundidad, si empre que se 
cuente con un periodo de recarga de agua en el perf i l del suelo. 
Bhan et al C1973) , observaron que los genotipos de sorgo 
r esi stentes a sequi a mostr aron una ba J a reíaci ón tal1o r ai z y 
desarrollaron mayor cantidad de raices primarias y secundarias que 
1os cultivos suceptibles. 
Jordán y miller C1980), compararon el desarrollo de la raíz 
en t res cult i var es y ene ont r ar on que: el cul t i var BTx 622, 
mantuvo la raiz a poca profundidad» no sucedió lo mismo con SCO 
056-14» el cual incrementó la raiz en profundidad y densidad. 
Retta et al C1982) informan que el genotipo RS 626 presentó 
una al ta capacidad para desarrol1ar el si stema radicular en 
densidad y profundidad, lo que le permite extraer agua en mayor 
canti dad por 1 o que puede mantener al to el potenci al de agua. 
Jayasekara y SO C1989) » utilizando una técnica de podado en el 
sistema radicular, comparó al cultivar E-57 con el cultivar Gem 
encontrando que E-57 con un 37.5 de su sistema radical lograba 
mantener un abasto de agua suficiente para que el rendimiento de 
grano no fuera afectado, en cambio en el genotipo Gem se necesitó 
un 87.5 de dicho organo. También encontró que al mismo valor de 
potencial de agua en la hoja el cultivar Gem mostró una tasa de 
transpi raci ón más alta. Se consi dera que el desarrol1o ampli o del 
sistema radical en longitud y densidad, es una buena 
característ ica, pero limitado solamente a suelos profundos y con 
un al to nivel de almacenamiento de agua» asi como el de contar con 
un periodo de recarga de humedad. Seetharama et al C1981)» apreció 
un mejor comportamiento de algunos genótipos de sorgo en suelos 
del t ipo vertisol» en cambio los mismos materiales mostraron un 
pobre comportamiento en suelos del tipo a l f i so l , Ccuando 
crecieron en condici ones de sequla en ambos t i pos de suelo). Lo 
anterior, se debe a que un suelo al f isol es somero y por sus 
característ icas f í s icas tiene menos capacidad de almacenamiento de 
agua, entonces un genotipo con un sistema radicular desarrollado y 
alta demanda evapotranspirativa 1o agota rapidamente y suf r í rá los 
efectos de sequla inmediatamente. 
Turner C1979) Consi dera que para mantener al to el ni vel de 
agua en 1 as hoj as ba J o condi c i ones de alta demanda de agua, 1 a 
pl anta debe mantener al to el ni vel de absor ci ón de agua y tambi én 
es necesar i o que mantenga ba J a la r esi stenci a al f 1 u j o de agua 
entre la raíz y las hojas. 
El mantenimiento de a l to potencial de agua también se 
favorece con la resistencia al f l u j o de agua» directamente en la 
planta; por eso el gradiente del potencial de agua es bajo entre 
la hoja y el suelo. La resistencia de las r a i c i l l a s radiales se 
piensa que es el componente dominante de la resistencia de la 
raíz; parece que regula la actividad metabòlica de la corteza o de 
la endodermis de la raíz. La actividad metabòlica puede estar bajo 
el mando de fitohormonas traslocadas del t a l l o a la raiz. El ácido 
absisico es sintetizado por las hojas en respuesta al déf ic i t de 
agua» el cual no solo activa el mecanismo de cierre de estomas» 
para evitar la pérdida de agua; si no también influye para que 
baje la la resistencia al f l u j o del agua en las raices axiales. 
La existencia de la variabilidad genética en sorgo para 
resistencia radicular al f l u j o de agua, tanto en raices axiales 
como radiales» aún no ha sido bien determinado» C Jordan y MonK 
1980). 
2. 6. 3. Resistencia a sequía con bajo potencial de agua en los 
tej idos de la planta 
Tur ner » C1979) y Jor dan y Monk C1980). consi der an que 1 o 
anterior se puede lograr de dos formas : 
2.6.3.1. Mantener la turgencia de los tejidos. Por medio del 
ajuste osmòtico» incremento de la elasticidad, decremento en 
el tamafío de las células. La habilidad para mantener la turgencia 
cuando di smi nuye el potenci al de agua; es por 1 o tanto 1a 
característ ica más importante de adaptación al déf ic i t de agua. 
Jordan y Monk C1980), sefíalan que el ajuste osmótico es 
posi ble por medi o de la si ntesi s de solutos » pri neipalemente 
ácidos orgánicos, aminoácidos y azúcares en respuesta a dé f ic i t de 
agua. Si debido a la descomposición de almidón o potasio en 
movimiento» el nivel de solutos puede incrementarse en el 
i nter i or de 1 a célula » entonces el agua puede di fundi r dentr o de 
la célula, incrementando el potencial de turgemeia, aunque el 
potenci al de agua se i ncremente» esto es aJuste osmóti co C Gar dner 
et al 1985). La variabilidad genética ha sido demostrada en tr igo 
« 
Morgan C1980)» y en arroz StepoKus, et al C1980). Oosterhuis D. 
M. , Wullshleger S. D. C1989). al comparar varias especies 
cultivadas bajo condiciones de macetas, y después de un cier to 
periodo sin riego se observó que el sorgo y algodón mostraron un 
alto nivel de ajuste osmótico, el girasol mostró un nivel medio y 
1a soya no mostr ó a j usté osmóti co. B1um y Eber con C1976), 
Khidse C1982) Tang y Wu C1988) encontraron diferencias de sorgo en 
capacidad de acumular prolina . Smith et al C1984) informan que en 
una evaluación de 10 cultivares de sorgo, en resistencia a sequía; 
1 os resultados mostraron que al incrementar el estres, se 
incrementó significativamente la prolina un poco la alanina y el 
total de carbohidratos decreció; la tolerancia osmótica a nivel de 
célula, fue correlacionada con sorgos precoces, pero no se 
encontró correlación con los tardíos, ya que la sequía afectó a 
los primeros en etapa vegetativa y a los otros en etapa 
reproductiva; lo anterior se debe a que la etapa en que afectó a 
unos y otros fue di f erente y la respuesta, asi como la 
sensibilidad a la sequía es ontogénica. No obstante, la forma en 
que la prolina pudiera inf luir en la tolerancia a sequía aun no se 
ha deter mi nado. No se sabe si i nterviene i ncrementando 1a 
concentrad ón de sol utos, o si es una fuente de energl a» 
utilizada para recuperar el déf ic i t de agua, Blum C1979). Hanson 
C19802), relacionó en cebada el contenido de prolina con dafío por 
sequía y no con tolerancia, puede ser que bajo sequías prolongadas 
1 as plantas pueden perder 1 a turgenci a, como resultado de 1 a 
desecación de las células. A la prolina se le atribuye que se 
sintet iza para evitar los efectos tóxieos del amoniacó que resulta 
de los ajustes metabólicos que ocurren dentro de la planta. Wright 
C1983 c )» reportó al híbrido E-57 el cual aventajó al cultivar 
TX-671 bajo condiciones de sequia, en acumulación de solutos y 
en consecuencia» un mayor ajuste osmóti co. 
2.6.3.2. Tolerancia a la desecación y al tas temperaturas. Sullivan 
y Ross C1979)» mencionan que existen diferencias en toleranci a a 
la desecación y altas temperaturas entre genotipos de sorgo; esto 
presenta posi bi1idades para mejoramiento genéti co. Igualmente 
sefíalan que algunos efectos de al tas temperaturas son definidos 
separadamente de aquellos de estres por sequía» la fotosíntesis 
no es solamente afectada por el cierre de estomas por efecto de 
sequía» si no también por efectos directos en los cloroplastos por 
a l tas temperaturas. Algunos genotipos tienen la habilidad de 
mantener la fotosíntesis bajo efecto de al ta temperatura» pero hay 
otros que la detienen; al respecto Pier. C1989)» comparó t res 
culti vares SC90» 4104 y Marti n baj o condi ciones de al t a 
temperatura y sequía. A altas temperaturas la toma de C02 y 
conducclón estomatal fueron i nhibi das en los t res culti vares; 1a 
evolución del 02 fue inhibida en 4104 y mar t i n» pero en SC90 no 
ocurríó lo mi smo. Saucedo C1988) y Leal C1990) observaron un 
comportamiento diferente de genotipos con respecto a la cantidad y 
calidad de clorofila» al ser sometidos a condiciones de sequía» 
pero no mencionan un efecto diferencial en el rendimiento. 
Jordán y Monk; C1980)» en relación a este tópico sefíalan que 
a pesar de que en numerosas investigaciones» entre el las las 
realizadas por: Sullivan» Blum y Ebercon; Sullivan and Ross» 
no se encontró una relación paralela entre la resistencia a estos 
dos t i pos de estres. Se encontró una asociad ón altamente 
positiva entre resistencia a la desecación y a l tas temperaturas 
con rendi mi ento; por 1os que se debe tomar como i mportante en 1as 
genotipos que la poseen» principalmente cuando crecen en regíones 
con problemas de sequía y al tas temperaturas. Lo anterior lo 
corroboraron Sullivan y Ross C1979) con los híbridos de M-35-1 y 
1 a poblaci ón NP9BR. Compar ar on la 11nea 111si» der i bada de la 
población NP9BR con el Híbrido RS-671» en una prueba de 
resistencia a al tas temperaturas» los resultados fueron los 
siguientes, el porcentaje de dafío para el híbrido fue de 23% y 
para la linea de 59 Si. 
2.7. Indices de crecimiento 
Según Mendoza y Ortiz C1972), para evaluar la eficiencia de 
genotipos no sól o se debe consi derar el rendi miento económico» 
sino también Indices de crecimiento que expresen la eficiencia do 
la planta cuando se desarrollen bajo diversos ambientes. Los 
análisis de crecimiento iniciados por Blackman en 1913» West» 
Srigs y Kidd en 1920» los cules son citados por Etheringthon 
C1980D. Desde entonces a la fecha se han desarrolllado varias 
fórmulas para calcular Indices de eficiencia en el crecimiento de 
las plantas; Radford C1967D» Hunt C1978)» Gardner C198S)» y Rocha 
C1988D» han publicado escritos sobre las aplicaciones y uso de 
estas fórmulas. El peso seco y el área fol lar son las mediciones 
básicas con las cuales se estiman los índices considerados en el 
análisis de crecimiento» se obtienen por medio de muestreos» según 
el método tradicional considera etapas en tiempos aislados 
r elat i vamente ampli os. El método funcíonal en cambi o consi der a 
periodos de muestreo más continuos» de ser posible diarlo o por lo 
menos cada t res días. A continuación se indican algunos de los 
componentes más convenientemente empleados para el análisis de 
creci miento. 
2.7.1. Indice de área foliar CIAF) 
Se ref ie re al área fol iar en proporción del área del suelo. 
Se necesita de t res a cinco veces el área del terreno para obtener 
la máxima produccción en la mayoría de los cultivos según 
Stoskopof C1980) y Gardner et al C1985). se calcula con la 
siguiente fórmula: 
CAFi + AFz) 1 
IAF = * done: AF= Area fo l iar 
2 As As= Area del suelo 
Uni dades: es adi menci onal. 
2.7.2. Duración de área fol iar CDAF) 
Este parámetro expresa la magnitud de la persistencia del 
área fo l iar durante el periodo de crecimiento del cultivo y se 
calcula con la siguiente fórmula: 
DAF =CAF2 + AFOCtz - tO/f2 cm* 
2. 7. 3. Tasa relat iva de crecimiento CTRO 
Es el incremento ya sea en peso seco, o en longitud de 
crecimiento, en un intervalo de tiempo respecto al peso o longitud 
in ic ia l , y su calculo es con la siguiente fórmula: 
a) Para materria seca, donde: PS= peso seco t= tiempo y 
Ln= logaritmo 
CLn PS2 - Ln PSO 
TRC = Unidades = gr.gr *d 4 
Ct2 - tO 
tO Para altura de planta: 
CLn altura i - Ln altura 2!) 
TRC = cm. cm-1d-1 
Ct2 - tO 
2.7.4. Tasa de Crecimiento del cultivo CTCO 
Este Índice considera la gananacla de peso seco de una 
comunidad de plantas por unidad de área, por unidad de tiempo. 
2 2 gr/cm o gr /m / dia y se calcula con la siguiente fórmula: 
1 CPS2 - PSO PS = Peso seco 
TCC = * t = tiempo 
Area suelo Ct2 - tO 
2.7.5. Tasa Asimilación Neta CTAND 
Este Indice mide la eficiencia fotosintét ica de las hojas, 
se mide en peso seco/área / tiempo, para ello se emplea la fórmula 
si gui ente. 
CPS2 - PSO CLn AF2 - Ln AF1D 
TAN = 
Ctz - tO CAF2 - AFO 
Donde : 1= tiempo, AF = Area fol iar cm2 
Ln = Logaritmo natural Ps = Peso seco 
_2 —i Uní dades = gr. cm d 
2.7.6. Rendimiento biológico. 
En este parámetro se considera la producción total de 
biomasa, en la mayoría de los casos no se incluye raíz, pero debe 
considerarse. Esta variable seftala Muchow C1989), que presenta 
al ta estabilidad entre ambientes, por lo que resulta una forma más 
uniforme de evaluar los genotipos cuando se evalúan en diferentes 
ambi entes. 
2.7.7. Indice de cosecha 
Este parámetro se obtiene por medio de una relación entre el 
peso seco de gr ano y la producci ón de mater i a seca total . Medi na 
C1983), lo menciona como un parámetro menos afectado por el 
ambiente en el cultivo de maiz y Muchow C1989D hace el mismo 
señalamiento en el cultivo de sorgo. 
2.8. Sorgo tropical adaptado 
El sorgo es originario del Noreste de Africa, de ahi se 
dispersó hacia Africa Central y posteriormente a medio Oriente» 
Asia , Europa y finalmente fue introducido en América por los 
esclavos que procedían de Africa, C Quinby 19745. 
De acuerdo con el origen evolutivo, la mayor parte de los 
sor gos cuiti vados se der i varón de 1 a especi e Sorghum 
Ver-t i c i 11 i / lorum.» pero probablemente las especies Aethiopicum, 
i4rm¿nd£ru2eetifft y Virgafum. contribuyeron significativamente con 
introgresión gentética. Los estudios de la introgresión indican 
que los sorgos cultivados se derivaron probablemente a través de 
una selecci ón di srruptiva»C Dogget 1965). Har1an , ci tado por 
House C1982), elasi f i ca al sor go como Sor ghum bi color L. Moench 
con cinco razas básicas: bicolor, guinea» caudatum, kafir y durra 
y diez razas híbridas resultantes de sus combinaciones; Asi mismo 
considera seis razas espontáneas: araundinaceum» aethiopicum» 
vi rgatum » ver t i ci111florum» propi naquum y shattercañe» C House 
1982). 
La variabilidad genética de la raza caudatum se distribuye a 
través de Nigeria Oriental» Sudan Oriental y Chad donde la 
precipitación anual varia de 250 a 1300 mm» esta raza tiene una 
gran adaptación a ambientes marginales» el germoplasma de esta 
raza t iene la particularidad de transmitir alto potencial de 
rendimiento y calidad de grano Mann et al C1985). 
Los materi ales tropicales adaptados, son deri vados del grupo 
Zera Zera de la raza caudatum» difieren en color de grano, tipo y 
color de planta» poseen mayor número de hojas C18-24) y mantienen 
el funcionamiento de sus hojas durante la etapa de madurez. Tienen 
la capacidad de germinar a temperaturas de 5 a 7 °C» tienen mayor 
sanidad y su periodo de llenado de grano es más corto que los 
sorgos templados. Cn general» el sorgo es de origen tropical» pero 
se asigno el nombre de sorgos templados a los cultivares que se 
si embran en las regíones templadas, 1os cuales t i enen como 
caracterís t ica gener al la pr ecoc i dad y menor es r equr i mi ent os de 
unidades calor. La conversión de sorgos tropicales a templados 
consiste en una sustitución de genes dominantes de altura y 
madurez por genes recesivos, de la misma manera pero a la inversa 
se pueden convertir sorgos templados en tropicales» CQuinby 1974). 
La adaptación tropical es básicamente amplia a un intervalo 
de condiciones Thomas y Miller C1978). Los sorgos tropicales 
pueden soportar mayor vari ación en 1as condici ones del medio: di as 
X argos C más de 13 hor as)» temperaturas a l tas durante el di a y 
noche» y soporta condiciones de humedad relat iva menores al 50 5* 
hasta extremadamente al tas C Mi11er et al 19683» tienen un menor 
r i tmo respi r atori o que 1os sorgos templados. CEast in citado por 
Thomas y Mi 11er 1978). 
Mann y Mi11er C1986) » compar ar on dos gr upos de cul t i vares• 
clasificados en relación a su temperatura base para germinación 
con la técnica CG 50 °F » 10 °C ) ; un grupo a l to CG 50) sorgos con 
adaptad ón ambi entes templ ados; y baj o C G 50) sor gos tr opi cal 
adaptados; se ensayaron a través de localidades, variando en 
la t i tud a part ir de Honduras hasta localidades más al norte en los 
E. U. » se observó que los materiales templados superaron a los 
tropicales en 46 JS en rendimiento de grano/ha/dia en Honduras» y 
fueron mayormente precoces para alcanzar la antesis. Sin embargo 
en la localidad ubicada en la mayor la t i tud con respecto al 
ecuador» los sorgos tropicales lograron alcanzar la etapa de 
antesis al mismo tiempo que los templados y fueron más eficientes 
en 23% en producción de grano/ha/dia. 
3. MATERIALES Y METODOS 
3.1. Descripción del s i t i o 
3.1.1. ubicación 
El s i t i o donde se estableció el experimento se localiza en el 
Campo Experimental de la Facultad de Agronomía de la Universidad 
Autonóma de Huevo León» ubicado en el municipio de Marín en el 
^ é 
estado de Nuevo 1eón» en 1a 1atitud norte 25 05 y 1 a 1ongitud 
lOO 03 oeste del meridiano de Greenwich» a una altura de 367 
metros sobre el nivel del mar. 
3.1.2. Clima 
El clima de esta reglón se c las i f ica de acuerdo con García 
C1973D como CA3C CxO , Semicálido subhümedo con lluvias escasas 
distribuidas en todo el afío» con un porcentaje de 11uvia invernal 
superior al 18 %» un 76 % de la preclpltación se concentra de mayo 
a octubre» con una temperatura promedio anual 23 °C» el déf ic i t 
de presión de saturación varia de 17.3 a 22.6 mb. la insolación 
media mensual es de 180 a 200 horas» CDGETEN 19803. 
Durante el desarrollo del experimento se llevó un registro de 
datos climatológicos, los cuales se tomaron de la estación 
el i matol ógi ca de 1 a FAUANL, a excepci ón del dato de 11 uvi a» el 
cual fue registrado por medio de un pluviómetro» que se instaló 
en el s i t i o del experimento. La información capturada se presenta 
en el Cuadro 1» en base a promedios de cinco días. 
3.1.4. Suelos 
De acuerdo con la carta de suelos para 1a zona, los suelos en 
los que se encuentra el s i t i o de estudio corresponden a la unidad 
Cuadro 1 Comportamiento de las variables climáticas durante el 
el desarrollo del experimento. Estación de registro climático 
FAUANL. Marín Nuevo León.C Por periodos de cinco días). 
No. Temp. Unidades Lámina Humedad Lámina de 
de periodo Media calor Evaporada Relativa LLuvia 
°C cm ^ mn 
1 30. 0 100 45. 1 64. 8 0 
2 30. 5 201 50. 46 60. 2 0 
3 29. 0 296 37. 78 64. 6 33 
4 26. 6 379 24. 51 81. 4 27 
5 26. 2 460 34. 50 76 45 
6 25. 5 537 21. 36 81 24 
7 26. 6 620 28. 39 79 2 
8 24. 3 691. 5 20. 41 79 58 
9 26. 8 775. 5 28. 72 71 1 
10 26. 7 859 22. 41 77 2. 3 
11 22. 7 922 24.56 70. 8 6 
12 23. 2 988. 5 22. 36 67. 6 5 
13 22. 1 1049 31. 50 74 0 
14 18. 2 1090 26. 12 53. 6 0 
15 18. 5 1132. 5 22. 04 64 0 
16 21. 2 1188.5 29. 23 62. 2 0 
17 16. 0 1218. 5 16. 44 76. 4 0 
18 15. 5 1246 18.20 72 0 
19 16. 6 1293. 5 18.16 74 0 
20 22. 5 1345 16. 76 78 0 
21 20. 1 1395. 5 18. 29 61. 2 0 
22 14. 9 1421. 5 16. 57 64. 8 0 
23 11.3 1426. 5 20. 63 60. 2 0 
24 15. 4 1452. 5 19. 35 61. 5 0 
LLuvia total de agosto a noviembre 292 mm 
Feosem calcárico. HC + RC/2 con c ier to contenido de grava, su 
origen es de depositos sedimentarios calcáricos» CDGETEN 1980). 
Los datos obteni dos de 1 as di versas caracter1sti cas f i si cas 
del suelo en donde se estableció el experimentó se presentan en el 
Cuadro 2» La calidad del agua de riego con 1400 mi cromos, se 
considera altamente salina» en cambio el análisis de suelo no 
presentó problemas de sales» el valor del pH es de 8 alcalino. Los 
anál is is de suelo se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la 
FAUANL» basados en el manual de suelos propuesto por Carmona 
C1976) y Rodríguez C19833. 
cuadro 2. Caracteri s t i cas f i si cas del suelo en el si t i o 
experi mental 
Prof. V. arena * a rc i l l a * de limo CC P M P DA 
cm 
00-30 22 47 31 25. 38 13.5 1.2 
30-60 24 39 37 27. 91 14.9 1.5 
60-90 18 49 33 26.12 14. 0 1.6 
Nota: La conductividad electrlca varió de 1.1 a 1.3 mm/cm 
por lo tanto no tienen problemas de sales. 
3.2. Tratamientos y disefío experimental 
3.2.1. Material Genético 
Dos genotipos de sorgo tropical adaptado» UANL-187 y M-35585 
y un tes t i go r egi onalel hi br i do RB-3030 C templado3. Los dos 
pri meros genotipos fueron introduci dos a México a través del 
Internacional Crops Research Ins t i tu te for the Semi-Arid Tropics 
CICRISAT3. De 1982 a 198Q se han evaluado en las regiones cálidas 
de México Paul C19843» Romero C19893» estos cultivares tienen 
al to potenci al de rendí mi ento de gr ano y for r aj e» por 1 o que 
son compatibles con los sistemas de producción que se practican en 
Nuevo León. El grano de las variedades UANL-187 y M-35585 tienen 
cal i dad par a su uso di recto en la al i mentad ón humana; 
además» el fo r ra je es de a l ta calidad. El híbrido RB-3030 es 
una variedad comercial de amplio uso en la reglón y posee 
caracterís t icas que le permiten sobresalir aún bajo 
condiciones de temporal. Las característ icas del comportamiento 
mostrado por los t res genotipos en el ciclo tardió en la región 
se presentan en el Cuadro 3. 
3.2.2. Condiciones de humedad 
Los tratamientos de humedad que se propusieron fueron los 
siguientes. ID Humedad disponible todo el ciclo CSOÍO » 23 Temporal 
con riego de presiembra» 33. Sequía en antesis, y ¿3 Sequía en 
etapa de llenado de grano. 
3.2.3. Disefio experimental 
Se uti 1 izó un Bloques al azar con ar regí o en parcel as 
divididas» las condiciones de humedad se manejaran en la parcela 
grande y los genotipos en parcela chica. En la figura 1 se 
muestra 1a distribución de tratamientos en el campo» CLitt1e 1976 
y Martinez 1988). 
3.2.4. Tamafío de la parcela 
La parcela constó de ocho surcos de cinco metros de largo» 
con una distancia entre surcos de 0.8 m. Se destinaron cuatro 
surcos con cmpetencia completa como parcela útil» eliminando medio 
metro en 1 os extremos del surco. Se dejaron cuatro surcos 1ibres 
entre parcel as y 10 metr os para el t r azo de canal es de 
di s t r i buci ón i ntermedi os. 
Modelo: 
Yijk = M + Bi + HJ + E Ca)iJ + Vk + HVJk + ECb)ijk 
1=1, 2» 3. 4 
J= 1, 2, 3, A 
k- 1, 2. 3 
Yijk = es la observación de la k-ésima variedad» en el j-ésimo 
nivel de humedad, en la i-ésima repetición. 
M = es el efecto de la media general. 
Bi - es el efecto del i-ésimo bloque. 
HJ = es el efecto del j-ésimo nivel de humedad 
ECaD i j = es el efecto del error entre el nivel de 
humedad y bloque Crepetición). 
Vk = es el efecto del K— ési mo genoti po. 
HVjk = es el efecto de la interacción entre el nivel de 
humedad y el genotipo. 
ECbMJk = Es el efecto del error conjunto considerando 
parcela chica» parcela grande y bloque. 
Cuadro 3. Características de los genotipos evaluados en su 
comportamiento en el ciclo tardío en Marín N. L. 
Genotipo Altura Días a Mad Días a ant. L. Panoja Excer. 
m cm cm 
UANL-187 1. 55-1. Q 115 85 24. 6 8 
M-35585 1. 24-1. 8 114 81 21. 6 5 
RB-3030 1. 08-1 . 6 108 65 25 15 
R-I R-II R-III R-IV 
H2 
V3 
H2 
V2 
H2 
VI 
H2 
VI 
H2 
V2 
H2 
V3 
H1 
VI 
H1 
V2 
H1 
V3 
H3 
V3 
H3 
V2 
H3 
VI 
CANAL DE DISTRIBUCION SECUNDARIO 
H4 
VI 
H4 
V3 
H4 
V2 
H1 
V3 
H1 
V2 
H1 
VI 
H4 
V2 
H4 
V3 
H4 
VI 
H1 
V2 
H1 
VI 
H1 
V3 
CANAL DE DISTRIBUCION SECUNDARIO 
H3 
V2 
H3 
V3 
H3 
VI 
H4 
V2 
H4 
VI 
H4 
V3 
H2 
V2 
H2 
VI 
H2 
V3 
H2 
VI 
H2 
V2 
H2 
V3 
HI 
VI 
HI 
V2 
HI 
V3 
H3 
V3 
H3 
VI 
H3 
V2 
H3 
V2 
H3 
V3 
H3 
VI 
H4 
V3 
H4 
V2 
H4 
VI 
Figura 1. Distribución de los tratamientos de acuerdo con el 
disePío y distribución de riego. Marin N. L. Ciclo 
tardio 1000. 
Genotipos: VI = RB-3030 V2 = M-35585 V3 = UANL-187 
Niveles de Humedad: H1 = Testigo con humedad disponible durante 
todo el ciclo C50 >0. 
H2 * Punta de riego + temporal 
H3 = Sequía en etapa de antesis 
H4 = Sequía en etapa de llenado de grano 
3.3. Establecí miento del experimento 
3.3.1. Cama de siembra 
Esta se realizó con un barbecho y Rastreo» posteriormente se 
surcó a 0.8 m. de distancia entre surcos y se trazaron los 
canales para riego. 
3.3.2. Riego de presiembra 
Después de trazar el experimento» se procedió a aplicar el 
r i ego con una 1 ámi na de 20 cm de agua, para el 1 o se uti 11 zaron 
si f ones de 3. 8 cm de di ámetr o» 1 os cual es pr evl ámente se 
cal 1 br ar on. Se mi di ó el agua par a cada sur co de el neo metr os de 
largo por o.8 metros de ancho. Esta actividad se realizó el 2 y 3 
de agosto. 
3.3. 3. Ferti l ización 
Se aplicaron 60 kg/ha de Nitrogeno con la fuentede Sulfato de 
Amoni a antes del r i ego» C apii caci ón úni caD; el Fósforo no se 
consideró necesaria su aplicación. 
3. 3. 4. Siembra. 
Esta 1abor reali zó con sembr ador a de t r acci ón mécani ca» el 
18 de agosto» ya que no fue posible rea l izar la antes a causa de la 
precipitación ocurrida después del riego que retrasó el tiempo 
para que diera punto la t i e r ra . La lámina de agua precipitada 
alcanzó los 8.7 cm. » la humedad disponible se encontraba a un 72 
de su capacidad. La densidad de siembra fue para obtener una 
población inicial de 20 plantas por metro l ineal y posteriormente» 
se raleó dejando 11 plantas para obtener una población aproximada 
a las 140 OOO plantas por ha. 
3.4. Manejo del cutivo. 
3.4.1. Aplicación de herbicida e insecticida a la siembra 
Se aplicó un herbicida preemergente inmediatamente después 
de la siembra, fue una mezcla de terbutrina y atrazina» a razón de 
2 kg/ha de material comercial. Para control de plagas de suelo se 
aplicó Diazlnon 35% a razón de 2 1 /ha. 
3.4.2. Control de plagas 
Para el control de gusano cogol 1 er o £ S p o d & p t e r a /rugipardal y 
gusano medidor CAgrostis s p . ) , se realizarón aplicaciones 
periódicas de Diazlnon 35 H a razón de 1 1 /ha o Descis a dosis de 
.25 l /ha. Durante un periodo entre 5 a 35 días posteriores a la 
siembra. 
Para el control de Mosquita roja CContartnití. s o r g h t c o l a l , a 
parti r del i ni ci o de antesi s hasta f ina l i zar se real i zaron 
aplicaciones espaciadas de 7 a 5 días con los productos de 
Malathion ÍOOO un 1/ha o Descis 0.25 1/ha. 
3.4.3. Control de maleza 
A parte de 1 a apii caci ón de her bi ci da se r eali zó un aporque 
con el f i n de controlar las pocas malezas presentes y asi 
f a c i l i t a r el manejo del riego. 
3.4.4. Control de humedad del suelo 
Durante el transcurso del experimento se realizó un muestreo 
de humedad, en un principio a nivel de parcela grande» pero 
poster1or mente a par t i r del in ic io de antesi s se consi der ó a ni vel 
de genotipo en cada condición de humedad. El muestreo fue semanal 
y para e l lo se usó una barrena Vehimeyer para tomar las muestras 
a dos profundidades 0-30 y 30 60 cm. , se hicieron t res muéstreos a 
1 a pr ofundi dad de SO—OO, si nembar go 1 a humedad nunca superó el 
ni vel de PMP C15 bar es de tensi órO por 1 o que no s e tomaron en 
cuenta t a l e s datos. Las muestras se tomaron por duplicado» pero en 
diferente parcela. Las muestras de suelo se manejaron en frascos 
de vidrio» se pesaron en húmedo» después se secaron en una estufa 
a 105 °C por 24 horas para determinar el peso seco. Con los 
valores de peso seco y peso húmedo mediante la siguiente fórmula 
se calculó el % de Agua de la muestra correspondiente. 
PSH - PSS 
X H = X lOO 
PSS 
Donde: 
H = Es el por ciento de humedad en base a Masa 
PSH = Es el peso de la muestra de suelo húmedo 
PSS = Es el peso de la muestra de suelo seco 
Con los valores de humedad del suelo C/4 H) » las constantes de 
capacidad de campo y punto de marchites permanenteCPMP)» a s i , como 
la densidad aparente CDA) y profundidad del suelo» se calculó la 
dinámica de la lámina de agua disponibe. Los niveles de CC » PMP y 
Densidad aparente con los cules se t rabajo se mencionan en el 
cuadro 2. 
H>í - PMP* 
L. A. D. X DA X Prof.Ccm) = cm 
lOO 
La distribución de riego para cada variedad y genotipo se 
presenta en el Cuadro 4. Después del riego de presiembra C3 de 
agosto), hasta el 13 de octubre se iniciaron los riegos segán la 
condición de humedad predeterminada. El riego se aplicó por 
parcela chica con sifones de la medida usada en el primer riego. 
La 11 uvi a en 1 os pri meros 66 di as di f i cul tó el control de 1 a 
humedad» sobre todo en el cul t i var RB-3030 el cual escapó a un 
efecto severo por deficiencia de humedad en antesis. 
Cuadro 4. Calendario de distribución de riegos y lámina de agua 
aplicada. 
Nivel de 
humedad 
GENOTIPO RIEGO I RIEGO 2 RIEGO 3 RIEGO 4 
I RB-3030 
1 
13-1 OC 15) 27-1 OC 123 11 —11C123 
M-35 585 13-1 OC 153 27-1 OC 123 11 -11C123 24-11C123 
SPV-475 13-1 OC 15) 27-1 OC 123 11 -11C123 24-1ICI23 
II RB-3030 
M-35 585 
SPV-475 
III RB-3030 
M-35 585 
SPV-475 
23-1 OC 153 
11 -11C153 
11-11C15) 
11 -11C153 
24-11C123 
24-11C123 
IV RB-3030 
M-35 585 
SPV-475 
14-1 OC 63 
14-1 OC 123 
14-1 OC 123 
1> Dia- Mes CLàmina de Riego) 
3.5. Var i ables medi das 
3.5.1. Altura de planta 
Los datos de las variables consideradas se tomaron en base al 
instructivo para toma de datos en experimentos de campo en el 
cultivo de sorgo CMartinez et al 1Ô823. A part ir de los 15 días a 
emergencia se inició el muestreo considerando a todos los 
tratamientos en las cuatro repeticiones. Se tomó como muestra 10 
plantas con competencia completa por parcela y se obtuvo el 
promedio, el muestreo concluyó al detenerse el crecimiento. 
3.5.2. Porcentaje de agua y peso de agua en Xa planta de sorgo 
Un método directo para obtener el estado hldrico de l a 
planta» es midiendo el contenido de agua. Pedroza C198Q3. Se 
tomaron en t r es etapas: di ferenciaciún» antesi s y madurez 
f is iológica. 
Peso fresco - peso seco 
C. A.Peso seco« X ÌOO 
peso seeco 
Peso frescco - peso seco 
C. A. Peso fresco* X ÌOO 
peso fresco 
3.5.3. Potenci al Hi dr i co 
En el presente trabajo se usó una bomba de presión modelo 
3000 de Soli Moi sture Equipment Corp. Se tomaron medidas con 
frecuencia de una semana a part ir del dia 3 de octubre. El horario 
de muestreo se realizó entre 12 y 16 horas» tomando los datos de 
humedad re la t iva y temperatura atmósferica presentes en el momento 
del muestreo. Estos últimos datos se obtuvieron del 
hi gr oter mógr afo de la Estaci ón Meteor ológi ca de 1a FAUANL » con 
el los se calculó el dé f ic i t de presión de saturación. La muestra 
se tomó de la hoja inmediata inferior a la hoja bandera. 
3.5.4. Area fo l iar 
Se calculó en base a cinco plantas» al medir el Àrea fo l i a r 
act i va » par a el 1 o se usó el 1 ntegr ador de Àr ea f ol i ar model o 
LI-3000 de Li-Cor Corp. las etapas en que se muetreo esta variable 
fueron diferenciación floral» antesis floral» llenado de grano y 
madurez f isiológica. El muestreo se realizó en todas las parcelas 
del experimento. 
3.5.5. Duración de etapas fenólogicas 
Se consideraron los días a: diferenciación, 
madurez f is iológica de grano, asi como duración de 
antesis a madurez f isiológica de grano. 
3.5.6. Rendimiento biológico 
Esta variable se midió en cuatro etapas, 15 días a 
emergencia, más las etapas consideradas para área foliar» el 
tamafío de muestra fue de cinco plantas, en las 48 parcelas de que 
constó el exper i mentó, en esta var i abl e sól o se consi deró 1 a parte 
aérea; para el lo la muestra se secó en una estufa a 95 °C durante 
24 hor as. 
3.5.7. Rendimiento de grano por planta 
Se obtuvo a la cosecha en la cual se muestrearon plantas 
con competencia completa. se coschó y se estimó el peso a un 12 
de humedad en el gr ano. 
3.5.8. Peso de grano 
Se midió en base a peso seco del grano de 300 semillas 
tomadas al azar, las cuales se secaron en una estufa a 95 °C por 
24 horas. 
3.5.9. Número de granos por panoja 
Se calculó en base a el del peso de de 300 semillas, el cual 
se relacionó con el peso de grano por panoja. 
3.5.10. Número de panojas por metro cuadrado 
antesis y a 
la etapa de 
Esta variable se midió en base al número de panojas 
observadas por metro lineal» con este dato se calculó la cantidad 
de panojas por metro cuadrado. 
3.5.11. Rendimiento económico 
Este dato se calculó en base a la cosecha del mayor número 
posible de panojas con competencia completa que se pudo cosechar» 
ya que el experimento fue afectado en varios tratamientos por 
dafío de vacas cuando faltaban unos días para cosehar. Para ello» 
se multiplicó el peso promedio de grano por panoja por el número 
de panojas por metro cuadrado y posteriormente se relacionó al 
rendimiento por hectárea. 
3.5.12. Indice de cosecha 
Este dato se calculó a la cosecha considerando el peso de 
grano entre el peso seco de la parte aérea de la palanta. 
3.5.13. Rendimiento de fo r r a j e 
Se determinó en base a rendimiento individual multiplicando 
por el número de plantas por metro cuadrado» Cse uso el peso 
fresco más el peso de grano). 
3.5.14. Indices de crecimiento 
En base a los muestreos de peso seco y Àrea fo l i a r que se 
realizaron en las etapas de: diferenciación» antesis y madurez 
f i s i ológi ca de gr ano, se calcuiar on 1 os 1ndi ees de: Indi ce de 
Àrea fo l ia r CIAF)* duración de Àrea fo l ia r CDAF)» tasa re la t iva de 
crecimiento CTRC), tasa de crecimiento del cultivo CTCC) y tasa de 
asimilación neta CTAN). Las etapas consideraron promedios 
entre la etapa de diferenciación f lo ra l -an tes i s y de 
antesis—llenado de grano. Para e l lo se usaron las fórmulas que se 
mencionan en la Revisión de Literatura. 
4. RESULTADOS Y DISCUSION 
4.1. Estado de agua en suelo y planta 
4.1.1. Dinámica de humedad en el suelo 
El comportamiento de 1 as var 1 acl ones de la 1 ámi na de agua 
aprovechabl e en el suel o para cada genotl po a través de 1 os 
regímenes de humedad, en los que fueron evaluados se aprecia en 
la Figura 2. En donde se observa que el control del tratamiento 
tes t i go no se mantuvo en forma adecuada al ni vel pr eestabl eci do 
C50 */í de humedad disponible) , en algunas ocasiones és te descendió 
cerca de un 40 5 e l cual se considera como nivel c r i t i c o a 
part ir del cual se puede abatir el rendimiento según lo seftalan 
Reddy y Reddy C1988), Rodríguez C1Q87) y Acosta C1988), pero lo 
anterior no ocurrió por periodos prolongados, por lo cual t a les 
descensos no fueron si gni f i cati vos. Por 1 o anter i or en ter mi nos 
generales el nivel de agua en el tratamiento test igo se mantuvo en 
un ni vel adecuado. 
El nivel de humedad en el tratamiento de sequía en antesis 
no se ubicó en forma homogénea para 1os t res genotlpos; ya que en 
el caso del genotipo RB-3030, la precipitación ocurrida permitió 
que escapara a un estres severo, puesto que nunca alcanzó el punto 
de marchitez permanente durante el transcurso de 1a antesis . En 
cambio los genotipos M-35Q5 y UANL-187, alcanzaron el punto de 
marchitez permanente al inicio de la antesis, abatiendo aun por 
abaj o de ese punto de r eferencia convencíonal el ni vel de agua del 
suelo, según se apracla en la Figura 3, donde se muestra el 
nivel de humedad al f inal del ciclo; lo cual está acorde con lo 
sefíalado por Lagarda (11977). En el tratamiento de temporal el 
hi br i do RB-3030 tambi en escapó a un efecto de sequla sever o en 1 a 
etapa de antesis y solámente soportó estres severo en 1 a etapa de 
formación de grano a madurez. Por 1 o anterior del genotl po RB—3030 
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er a de esper arse un meJor compontamlento sobre 1 os ot r os dos 
genotipos» ya que la intensidad» duración y etapa en que afectó 
fue muy diferente para el caso de temporal y en el caso de sequía 
en antesis el estres fue menos intenso. 
El tratamiento de sequía en la etapa de formación grano» se 
logró controlar en forma uniforme para los t res genotipos» ya que 
esta etapa la Iniciaron con un 20 % de agua disponible en el 
suelo. La variedad UANL-1 87 mostró tendencia a hacer menor uso de 
agua en esta etapa» ya que fue la única que logró f ina l izar con 
humedad por encima de PMP» en tanto que M-35585 y RB-3030 
alcanzaron este nivel antes de llegar a madurez f is io lógica . 
4.1.2. Dinámica del potencial de agua en las hojas 
El comportamiento que mostraron los genotipos en las lecturas 
del potencial de agua se aprecia en la Figura 4. Se observa 
que el genotipo RB-3030 entre la etapa de embuche y principio de 
llenado de grano» mostró a través del muestreo una variación entre 
-1.2 y -1 .3 Megapascales CMPa), t a les valores correspondieron al 
pri ncipi o y el f i nal respecti vamente; lo anteri or fue si mi1ar en 
los cuatro tratamientos de humedad. Considerando el mismo periodo 
para la misma face de desarrollo en 1 os genotlpos M-35585 y 
UANL-187» el potencial de agua fluctuó entre -1.2 y -3.0 MPa en 
los tratamientos de temporal y sequía en antesis» este 
comportamiento se presentó en función de la variación en los 
niveles de humedad en el suelo» que como se mencionó anteriormente 
en esta etapa para los genotipos mencionados habla alcanzado el 
PMP» en cambi o el cul t i var RB-3030 en este per i odo se mantuvo 
arriba de este nivel. Lo anterior se confirma con la variación que 
mostraron los genotipos en la condición de humedad tes t igo en 
donde no se observó diferencia entre ellos» en cambio en la 
condición de sequía en etapa de grano el potencial de agua para 
las Variedades UANL-187 y M-35585 descendió p>or abajo de -1.9 
MPa» pero en el híbrido RB-3030 aun no alcanzaba ese nivel» ya que 
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el nivel de humedad en el suelo fue un poco diferente. La 
variación en el dé f i c i t de vapor no influyó significativamente 
sobre el comportamiento de los genotipos con respecto al potencial 
de agua. 
En 1 os ni veles de humedad tes t i go y sequia en etapa de 
antesis, durante el periodo de formación de grano a madurez los 
t res genotipos mantuvieron el potencial de agua arriba de —1.3 
Mpa. Para la condición de sequía en etapa de formación de grano, 
1 os potenclales de agua al i ni ci o registraron valores menores a 
-2.2 MPa hasta valores de -2.5 MPa en el último dato registrado 
hasta el 24 de noviembre; el comportamiento tampoco varió entre 
genotipos, 1o mismo se manifestó en el tratamiento de temporal, 
pero la calda del potencial de agua fue más drástica inferior a 
-3.0 MPa en los t res genotipos. Por lo cual la variación del 
potencial de agua, fué influida por la dinámica de la humedad del 
suelo más que cualquier otro factor. El nivel de variación entre 
-1.2 y -1.3 MPa cuando el suelo tiene un a l to nivel de agua 
aprovechable, se considera como normal a lo largo de las etapas 
fenológicas del sorgo, ya que algunos 1nvestigadores como: Sánchez 
y Kramer C1971), Beadle C19731) , González C19823 y Garrity et al 
C1984); observarón esa misma variación y señalan que a -1.9 Mpa 
la planta puede mantener abiertos los estomas. Por lo cual se 
puede considerar como nivel c r i t i co a -1.9 MPa para la etapa de 
reproducción a madurez, a par t i r de 1 a cual se puden afectar 1as 
funciones normales de la planta. Si n embargo, Osterui se y 
Wul1s1ege C1989), Chapman y Fi cher C1988) Fer nández y Huíqui s t 
C1990), confirman 1 a habí1 idad del sorgo para mantener abiertos 
los estomas a potenciales hidricos muy bajos infer iores a -2.0 
MPa, por su capacidad para regular el potencial osmótico. En 
relación a lo anterior, Garrity et al C1984) describe el grado de 
sensibilidad del potencial hldrico a través de la ontogénia, 
menciona que durante la etapa vegetativa presenta una a l ta 
sensibilidad al c ie r re de los estomas, manteniendo a l to el 
potencial de agua, pero a par t i r del inicio de la floración, el 
sorgo es capaz de soportar descensos en el potencial de agua de 
-1.4 a -2.4 MPa según Huilquist C1073). Ackerson C1Q77D encontró 
un comportamiento similar» y seKala que a llenado de grano la 
conducción estomatal parece ser insensible a la calda del 
potencial de agua» hasta niveles de -2.6 Mpa que fue el valor más 
ba J o que r egi s t r o. Las evi denci as i ndi can que el umbr al del 
potencial de agua para cierre estomatal durante el periodo 
reproductivo es menor. En el presente t rabajo se registraron 
valores hasta -3.5 MPa en el potencial hidrico en la etapa 
formación de grano con niveles de humedad en el suelo infer iores 
al PMP» y -1.2 MPa» cuando el estado de agua en el suelo se 
encontr aba elevado y 1os genoti pos aun no i ni ci aban 1a antesi s» el 
híbrido RB-3030 a pesar de encontrarse en etapa de embuche y 
después antesis mostró un comportamiento similar en cada nivel de 
humedad en reí aci ón a 1 os otros dos genotl pos» a pesar de no 
coincidir las etapas fenológicas. En especial M-35585 y UANL-187 
en los ambientes cr í t icos Sequía en antesis y temporal» aunque 
conti nuar on abatí endo el ni vel de agua por baj o del punto de 
marchitez permanente» el agua extraída no fue suficiente para 
incrementar la materia seca. En relación a lo anterior Fischer y 
Turner C1978) mencionan que las plantas que continúan 
evapotranspirando a potenciales de agua de -2.0 a -4.0 MPa» el 
agua extraída solo les permite sobrevivir y difícilmente será 
suficiente para incrementar la productividad. También hace énfasis 
que al comparar diferentes especies en relación al potencial 
hidrico es fác i l encontrar diferencias» pero al comparar genotipos 
de una misma especie las diferencias son muy pequefias. 
4.1.3. Contenido de agua en la planta 
A diferenciación floral» en ninguno de los ambientes de 
humedad se presentó estres por sequi a» por 1 o cual no se encontró 
diferncia s ignif icat iva en el porcentaje de agua entre condiciones 
de humedad, 1o mi smo sucedíó en el peso de agua. La vari aci ón se 
presentó en f une i ón de 1 os genoti pos» por lo cual aquí no se 
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presentan los resultados. 
El genotipo RB-3030 mostró un comportamiento similar en los 
cuatro regímenes de humedad en 1 a etapa de antesis» por 1 as 
razones mencionadas anteriormente en el caso de la variación en l a 
humedad del suelo. El genotipo M-35585 mostró un comportamiento 
si milar al hlbri do RB-3030 a pesar de estar sometído a una 
condi ci ón de humedad mucho más cr i t i ca. La var i edad UANL-187 fue 
la que mostró un menor porcentaje de agua en esta etapa» cuyo 
valor fue diferente estadísticamente en comparación a los otros 
dos genotipos» aunque lo anterior no influyó para que M-35585 
1 ogr ar á mantener al to el potenci al de agua» 1 o cual se puede 
explicar en base a la diferancia de ambos métodos para medir el 
estado de agua en la planta» uno lo mide en cantidad y el otro en 
base a l a energía l ib re del agua en condicones estandard. Por una 
par te el hi br i do contó con sufi ciente humedad en antesi s» por 1 o 
cual se explica su comportamiento» pero el genotipo M-35585 parece 
mantener un mayor nivel de extración de agua del suelo» aun cuando 
1a humedad del suelo se haya abatído si gnl f ica t i vamente» 1 o 
anter i or debi do a un si stema r adi cal con mayor densldad y 
profundi dad que 1e per mite extr aer mayor canti dad de agua del 
suelo. Lo anterior se aprecia en la Figura 3. 
En la etapa del llenado de grano no se observó diferencia 
s ignif icat ivas en el pocentaje de agua entre niveles de humedad» 
pero si entre genotipos RB-3030 manifestó un menor porciento de 
agua que las otras vaiedades» las cuales tendieron a mantener un 
a l to % de agua en la condición de humedad más c r i t i c a Ctemporal). 
El híbrido fue significativamente inferior por varias razones » 
entre e l las el hecho de que es un material senescente. Los 
genotlpos UANL-187 y M-35585 t i enden a mantener un al to 
porcentaje de agua» tanto en condiciones c r i t i cas como en 
condiciones de a l to nivel de humedad en el suelo» lo cual es una 
caracter ís t ica de los materiales tropical adaptados de mantener un 
a l to peso fresco» lo que los hace más suculentos para consumo 
inmediato por el ganado. Lo anterior se debe a la no senescencia 
de su f ol 1 a j e » el cual se manti ene f otosl nté t i camente acti vo » aún 
después de que el grano ha alcanzado la madurez 
f is iológica C Vi et or e t al 1990). 
4.2. Efectos en el Àrea fo l iar e Índices de crecimiento 
4.2.1. Efectos sobre el Àrea fol iar y sus Índices 
Las variedades M-35585 y UANL -187 fueron afectadas durante 
el desarrollo vegetativo por efectos severos de estres de agua en 
los tratamientos de humedad de temporal y sequía en antesis» lo 
que redujo la expansión del Àrea fo l ia r en los dos genotipos 
mencionados; el híbrido RB-3030 escapó a ta l efecto. Al respecto 
ManJarrez C19863 » menci ona que 1 a expansi ón de 1 a hoJa puede 
ser afectada en el desarrrollo vegetativo a part i r de 20 a 30 "A 
de humedad en el suelo; lo anterior coincide con el comportamiento 
del híbrido ya que en ninguno de los tratamintos se afectó el 
desarrollo del Àrea fo l ia r y el porcentje de humedad en el suelo 
se encontr aba por enei ma del ni vel menci onado por ManJar r ez 
C1986). Lo anterior se aprecia claramente en el Àrea fo l ia r que 
hablan desarrollado hasta antesis» solamente en los tratamientos 
de humedad tes t igo y sequía en etapa de grano escaparon a este 
efecto 1os genotipos tropi cal es. 
En la etapa de formación de grano» el efecto de sequía 
provocó la muerte de hojas en más de un 50 "/• CFigura 63 » en 1 os 
materiales tropicales y el híbrido fue reducido en el Àrea fo l i a r 
en más de 80 Vi por es t res en el regimen de humedad de temporal ; el 
otro tratami ento que tambi én se afectó » fue el de sequla en etapa 
de grano. El genotipo RB-3030 mostró tendencia a senescencia en 
las hojas aun con un buen nivel de humedad en el suelo, lo 
anterior se muestra en la Figura 6» donde se presentan el Àrea 
fol iar a la antesis» madurez f i s io lógica y Àrea afectada 
(senescente). Varios autores consideran que la reducción del Àrea 
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fo l iar es una manera mediante la cual la planta reduce la 
super f i ci e de t r anspi r aci ón» y en consecuencla, conser va un 
me J or estado de hi dratación. Fi cher y Tur ner C1678)» Bidi nger 
CI 978), Ver ma et al C1983) y Leal CI 990) hacen énfasis en que el 
aparato fotosi ntét i co t i ende a reduci rse. ManJarrez C1986)» 
también menciona efectos similares sobre hojas ya desarrolladas. 
Los efectos adversos de 1 as defi ci enei as de humedad en 1 os 
niveles de: sequía en antesis» sequía en formación de grano y 
humedad de temporal sobre el Area fol 1 ar se re f i e j aron en el 
i ndi ce de ár ea f ol i ar CIAF ) . Los genoti pos afectados > entre 
di ferenei aci ón y antesi s M-35585 y UÁNL-187 r esultar on con un 
Indice fo l ia r menor al tratamiento test igo, en los ambientes de 
tempor al y sequla en antesi s. El hi br ido RB-3030 mostr ó un 
comportamiento similar al observadó en el área foliar» ya que sólo 
resul tó afectado en la etapa de llenado de grano en los 
tratamientos de temporal y sequía en etapa de grano. El Indice de 
área fo l ia r en la etapa comprendida entre antesis y madurez 
fisiológica» fue reducido de manera s ignif icat iva, principalmente 
en el tratamiento de humedad de temporal donde afectó a los t res 
genotipos CFigura 7 a) . Y solamente UANL-187 presentó tendencia a 
un bajo Indice de área fo l ia r en el tratamiento de sequía en 
antesis » pero M-35585 no presentó efecto s ignif ica t ivo en este 
nivel. Los efectos sobre el área fo l iar también afectaron la 
duración de ésta; solamente M-35585 presentó tendencia a 
reducirse en mayor grado en la condición de temporal en la etapa 
dlferenciación-antesis; en la etapa de antesis-madurez afectó los 
los mismos tratamientos que el área fo l iar C temporal y sequía en 
etapa de grano) afectando a los t res genotipos en los dos 
ambientes CFigura 7 b). 
4.2.3. Efectos sobre los Indices de crecimiento 
Los efectos de la sequía sobre la acumulación de materia seca 
no fueron s ignif icat ivos hasta l a etapa de antesis» a pesar de la 
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reducción del ¿rea f oliar que presentaron M-355Q5 y UANL-187, 
pero fueron manifiestas hasta f ina l izar la etapa de grano. Esto es 
que las tasas relativa de crecimiento CTRC), tasa de crecimiento 
del cul t i vo C TCC) y tasa de asi mi 1 aci ón neta C TAIO no fueron 
afectadas significativamente en el periodo que comprende de 
diferenciación floral a antesis. El grado de sequía en la etapa de 
antesis fué el que marcó la diferencia en el crecimiento de los 
genotipos UANL-187 y M-35585 con respecto al híbrido RB-3030 
principalmente en las condiciones de temporal, que fue donde 
mostraron diferencias s ign l f ica t i vas 1 os genotipos » en sus: TRC» 
TCC» y TAN; en este tratami ento y en el de sequi a en antesi s el 
híbrido soportó niveles de humedad entre 30 y 10 5* de humedad 
aprovechable» en cambio los otros dos genotipos sufrieron mayor 
agobio al soportar niveles de humedad abajo del PMP. 
La tasa reíat lva de crecími ento para el peri odo comprendído 
entr e antesi s y madurez f i si ológi ca» fue afectada en di ferente 
magnitud» de acuerdo con el regimen de humedad. En el ambiente con 
humedad t e s t i go» fue donde mostraron su máxi ma expresi ón los 
genotipos» las diferencias no alcanzaron nivel de significancia» 
pero se muestran tendecias claras como se aprecia en la figura 
C8 a), en donde la linea M-35585 muestra tendencia a un mejor 
comportamiento que el híbrido. Bajo condiciones de temporal se 
presentaron valores negatlvos» UANL—187 presenta 1 os valores m4s 
bajos » en este ambi ente el hi br i do presenta una mayor reducci ón 
en la tasa relat iva de crecimiento. En la condición de humedad 
de sequía en antesis la l inea M-35585 presentó una a l ta 
recuperación llegando a igualar al híbrido en comportamiento ya 
que se observa en su tasa reí a t i va de crecí mi ento y la tasa de 
crecimiento del cultivo. En el tratamiento de sequía en grano la 
var i edad UANL-187 mostró una tendenci a a un mayor comportami ento 
en esta variable» aunque muestra un comportamiento similar a 
M-35585» en cambio la TRC fue abatida en el genotipo RB-3030. 
Respecto a la tasa de crecími ento del cul t i vo C Fi gura 8b)» en 
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el tratamiento de humedad test igo, el genotipo M-35585 se comportó 
con tendencia a superar al híbrido. Bajo condiciones de temporal 
UANL-187 y M-35585 mostraron TCC con valores negativas, el menos 
afectado fue el segundo. En el regimen de sequía en antesis , 
la l inea M-35585 mostró un comportamiento sobresaliente» 
aparentemente ligado a una a l ta habilidad para recuperarse quizá, 
por haberse reducido en menor grado su división celular» ya que al 
disponer de agua presentan un desarrollo más rápido en apariencia 
a las plantas no afectadas por sequía» según lo mencionan Hslao 
C19733» Leal C199CO. En la condición de humedad de sequía en etapa 
de grano en cambio el genotipo que muestra la mayor tendencia en 
su TCC es la variedad UANL-187» en razón de un uso más ef ic iente 
del agua con respecto a la acumulación de materia seca» a un nivel 
similar al observado en el nivel de humedad usado como testigo; en 
camblo 1os otros dos genotipos fueron afectados significativamente 
en este aspecto. 
La tasa de asimilación neta como se obseva en la CFigura 83, 
el genotipo RB-3030 por su área reducida mostró una mayor TAN 
en todos los ambientes» lo anterior también re la t ivo a la mayor 
área afectada en la etapa f inal del ciclo. Por otra parte la 
actividad fotos inté t ica de mayor influencia en l a acumulación de 
materia seca se localiza en el dosel superior» ya que los 
doseles más afectados por sequía fueron los infer iores; en 
relación a esto» f'ischer y Wilson C1971) estimaron que el 93>S de 
peso seco del grano en un híbrido de sorgo se debió a la 
fotos íntes is de las cuatro hojas superiores y de la panoja Lo 
anterior es muy claro bajo sequía en etapa de grano el híbrido 
presentó 1a mayor TAN al presentar una área fo l ia r reducida. En 
este aspecto Bidinger C1978) y Muchow C1989) consideran que no 
importa el área de intercepción sino la eficiencia en la 
conversión de materia seca. M-35585 cuando suf r ió sequía en 
ant es i s al r eanudar ase 1 as condi c i ones de humedad par ece most r ar 
una mayor recuperación con respecto a UANL-187. Leal C1990) y 
Saucedo C1985) observar on mayor r ecuperación en genoti pos 
tolerantes cuando se les regularizó la humedad después que fueron 
sometidos a sequia. En el regimen de temporal solamente el híbrido 
RB-3030 mostró una TAN positiva» en cambio los otros dos genotipos 
mostraron valores negativo el de menor comportamiento resultó 
UANL-187» aunque estadísticamente no fue diferente a la linea 
M35585» ésta ú l t i ma parece di sponer de habi1i dad para seguír 
extrayendo humedad del suelo a niveles muy infer iores a -1 .5 MPa 
de tensión» aunque esto no reditúa en niveles de productividad 
signif icat iva. Lo anterior pudiera estar asociado a un mayor 
ajuste osmótico. 
El comportamiento sobresaliente de M-35585, al recuperarse de 
estres de sequía en antesis pudiera estar relacionado con 
acumulación de prollna en el periodo de estres» que le prporcione 
energía para una rápida recuperación» en este aspecto Tang y Wu 
C19883» Khidse et al C19823 observaron variabilidad genética en. la 
cantidad de prolina acumulada bajo sequia. También puede estar 
i nvolucr ada 1 a habi1i dad para mantener la i ntegr i dad de 1os 
eloroplastos » 1 os cuales al ñormalisarse 1a condi ción de humedad 
pudieran estar en condiciones de trabjo. Saucedo C19853 y Leal 
C19903» observaron diferencia entre genotipos en l a cantidad de 
c lorof i la bajo condiciones de sequia. UANL-187 se comporta en 
gr ado sobr esali ente ba j o condi elones de estr es en 1a etapa de 
llenado de grano manteniendo su eficiencia fo tos in té t ica en 
comparación al nivel de humedad testigo» con tendencia a superar 
al Híbrido RB-3030 y al cultivar M-35585 en comportamiento en 
TCC y TRC. En este caso el comportamiento de UANL-187 es 
significativo» ya que muestra tendencia a superar al híbrido 
RB—3030 que t i ene un buen compor tamiento baJ o un r egi men de 
humedad deficiente después de antesis» según Montes Y Villarreal 
C19863. Las perdidas de peso seco» expresadas por los valores 
negativos en los índices fisotécnicos» se deben principalmente al 
descenso en l a evolución del CO2 por efecto del c ier re estomatal» 
1o que causa un desequi1 i br i o entre 1a tasa de fotos intes i s y 1 as 
tasas de respiración y fotorrespiración, esta última evoluciona 
en gr ado si gni f i cativo en sor go baJo condi ciones de sequla según 
Kumer y Gupta C19883 y Pier C1989). 
4.3. Efectos sobre la fenología y caracter ís t icas morfológicas 
y produce!ón 
4.3.1. Fenología 
1 as di versas condi ci ones de humedad a 1 as que se sometí eron 
los genotipos» con respecto al nivel de humedad test igo, no 
i nf1uyeron signi ficativamente sobre 1a etapa de diferenciación, 
ni en 1 a etapa de antesis» solámente se encontró efecto sobre 1a 
fecha de madurez f is iológica que se adelantó en los tratamientos 
de humedad con temporal y en el de sequia en etapa de llenado de 
grano», con respecto a los otros regímenes de humedad que contaron 
con agua suf ic iente en la etapa de llenado de grano» la 
interacción genotipo- condición de humedead resultó s igni f ica t iva 
al 1 y». Resultados similares son mencionados por Montes y 
Vi11ar realC1986)» Rodr í guez C1987), ManJ ar r ez et al C19893, en 
relación al efecto de la sequía sobre la etapa de madurez 
f i s io lógica , CFigura 9-a3. 
Fischer y Turner C1978), mencionan que en plantas anuales el 
periodo de diferenciación no es sensible a sequia, Verma y Eastin 
C1985) confirman lo anterior en sorgo. En este aspecto Krieg 
C1983), Manjarrez C1986), observaron un retraso en el desarrollo 
api cal por efecto de sequla en una etapa previ a a 1a antesi s , lo 
qué influyó en el retraso de esta última, el cual no es muy 
prolonagado» pero se relaciona con habilidad genética para 
permanecer en latencia durante períodos de sequia, según lo 
sefíalan Seetharama et al C1981). El contenido de humedad en en el 
suelo fue muy similar en los cuatro tratamientos de humedad 
durante 1 a etapa de di f erenci aci ón f 1 oral , por 1 o que no se 
encontró efecto di ferenci al en ni nguno de 1os genoti pos sobre 1a 
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etapa de antesis. Lo anterior puede ser debido a que Xa 
deficiencia de humedad se presentó después del periodo mencionado 
por ManJar rez C19863; en el cual puede afectar 1a etapa de 
antes is . . 
En general independientemente de las condiciones de humedad 
1os genotlpos tropi cales t i enden a acortar su ci el o, 
9 
principalmente en la reducción de l a etapa de antesis a madurez 
f i si ológi ca en compar aci ón con el hí br i do RB-3030, parecen 
seguir la tendencia seftalada por Mann y Mi 11er C19863, por su 
comportamiento al variar el lugar donde se cul t ive conforme se 
a le je más la la t i tud hacia el norte, Cflgura 9-b3 de acuerdo a 
la ubicación del s i t i o donde se real izó el experimento con 
respecto al ecuador. 
4.3.2. Efectos sobre carac ter ís t icas de planta 
La a l tura fue una variable altamente inf1uenci ada por 1 as 
condiciones de humedad. Los regímenes de humedad que ejercieron 
efectos s ignif icat ivos reduciendo la a l tura de planta, fueron el 
de temporal y sequla en etapa de antesis , 1 os cuales afectaron 
solámente a 1os materlal es tropi cales, escapando el hlbrido 
RB-3030 ya que» cuando se presentaron las condiciones de humedad 
cr i t i ca» éste habí a ter mi nado 1 a etapa de antesi s y en ese 
per iodo se alcanza 1 a mÁxima al tur a. Lo anter i or se aprecia 
el ar ámente en l a C Fi gura 103 , en l a di ná.mi ca de al tura de es te 
genotipo donde no se observa diferencia en la variación de altura» 
a través del t i empo en cada condi ci ón de humedad. Lo contrario se 
observa en los genotipos M-35585 y UANL-187» los cuales claramente 
se observa en l a Figura 11 que detuvieron su desarrrol lo en 
al tura después del 18 de octubre, ci neo di as después de que el 
híbrido habla alcanzado el 50>< de antesis» por lo que escapó al 
casti go de sequla sobre la al tura» pero en 1 os otros genoti pos 
esto ocurrió 12 dias antes de alcanzar dicha etapa. Tanto el 
ambi ente de temporal, como el ambi ente de sequla en antesi s 
muestran comportamiento simi1ar en reíación a esta carac ter i s t ica , 
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la variedad UANL-187 y la l ínea M-35585» sufrieron un efecto 
1 igero en 1 a reducci ón de al tura en el regi roen de humedad con 
sequía en etapa de grano» lo que está relacionado con l a s 
carac ter ís t icas del material tropical de continuar el crecimiento 
aun cuando se ha alcanzado la madurez fisiológica» según se ha 
observado en acumulación de materia seca. Existen infinidad de 
informes en relación a los efectos de sequía sobre el 
abatimiento de l a altura» que varia de acuerdo en la etapa en que 
se presenten, además de el grado de es t res y duración de és te 
CTostado y Vuelvas» 1986; Vázquez y Zavala 1986 y Rodríguez 1987). 
la variación de la al tura se comporta en forma similar a la 
expansión del área fo l ia r cuando sufre efectos de estres a través 
de 1 a ontogénia. Lo anterior se debe pr incipal mente a que se 
detiene la elongación de las células y en casos muy severos 
también la división celular» lo anterior es más marcado en el 
periodo de rápida expansión entre diferenciación f lora l y antesis. 
La excersión a igual que la altura» es altamente sensible 
a la variación de las condiciones del ambiente. Tsuda 
C1Q86), menciona que a par t i r de un potencial de agua de -1.2 MPa 
se afecta la excersión en el sorgo. El comportamiento de esta 
variable a través de los cuatro ambientes se presenta en la Figura 
12» donde se aprecia que el híbrido también alcanzó a su f r i r 
reducción en la excersión por efecto de la variación de las 
condiciones de humedad; la máxima expresión de los genotipos l a 
alcanzarón a manifestar en el ambiente t e s t igo Cnivel de 50 % de 
humedad disponible) y con un descenso marcado bajo condiciones de 
temporal y sequía en antesis. Cuando se aplicó sequía en etapa de 
grano, ésta no influyó significativamente esta variable. Los 
genoti pos tropi cales fueron afectados en mayor grado que el 
híbrido RB-3030, por las mismas circunstancias mencionadas 
anteriormente en relación a la humedad del suelo, además 
generalmente los genotipos híbridos presentan mayor excersión que 
1 as vari edades o 11neas no hlbri das. Son numerosos 1 os trabajos 
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Figura 12. Efecto de las condiciones de humedad sobre la 
elongación de la panoja en los genotipos. Marín N. L. 
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que coinciden con lo observado respecto a esta variable y su 
comportamiento bajo efectos de sequía» entre e l los Wong C1979D» 
Vázquez y Zavala C1QQ65. Cast i l lo C1Q865, Tsuda C19865 y Rodríguez 
C1987D. 
La Longui tud de panoj a. sigui o un comportami ento si mi1ar al 
mostrado por la a l tura y excersiún. La máxima reduccclón se 
presentó bajo condiciones de humedad de temporal, en esta variable 
el híbrido RB-3030 no fue afectado significativamente; pero los 
genotipos M-35585 y UANL-187 fueron afectados en grado severo. El 
primero de e l los también su f r ió un efecto s igni f ica t ivo cuando la 
sequía lo afectó en antesls. Brown et al C1976D, mencionan que son 
varios los factores que influyen en el desarrollo de l a panoja y 
el es t res por deficiencia de agua es el principal. Montes y 
Villarreal C1986D» observarón efectos similares sobre la longuitud 
de panoja por variaciones en los niveles de humedad; Tostado y 
Vuelvas Ci 986D, V á z q u e 2 y Zavala C1986}» encontr ar on el mi smo 
comportamiento» CFigura 13I>. 
4.3.3. Comportamiento de las variables de producción 
El número de panojas por metro cuadrado es afectado de 
acuerdo en 1 a etapa en que ocurre la sequla» ManJarrez C19861), 
encontró que cuando la sequía ocurre en la mlcroesporogénesis» 
puede ocurrir un colapso o muerte total de la panoja principal» 
también lo han seKalado Hulquist C1973D y González C198aD. La 
mi croesporogéni s i s se ubi ca entre la etapa de embuche y antesi s 
Wong C1979). Los efectos de sequía que 1legarón a inhibir el 
desarrrollo de la panoja en un a l to porcentaje de plantas se 
mani festaron en 1 os tratamientos de humedad de temporal y de 
sequía en antesis , el híbrido RB-3030 escapó a t a l e s efectos; los 
genotipos M-35585 y UANL-187 según se puede apreciar en la Figura 
14» fuer on r educi dos en más del 40 del númer o de panoj as por 
efectos de sequía. Otros t rabajos como los reportados por Blum 
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C1973), Vázquez y Zavala C19Q6D reportan reducción en el número de 
2 
panojas/ m . por estres de sequía» el efecto que ocasionó lo 
anterior fue el dé f i c i t severo que sufrieron los materiales 
t ropicales , agudizado por l a competencia entre plantas y dentro de 
la planta por agua. 
Respecto al número de granos por panoja. La información que 
se t iene a la fecha es muy completa» en relación a los resultados 
obteni dos sobre 1 os efectos de sequla en di fer entes etapas de 
desarrollo de la panoja (panícula). Blum C1973)» Huda et al 
C1983), Hermus et al C1983) todos e l los describen la reducción del 
número de granos en respuesta al es tres de agua en el transcurso 
del desarrollo de la panoja. Manjarrez C1986), menciona que el 
número de granos fue reducido por efectos de sequla entre embuche 
y antesls; resultados similares fueron reportados por Taksure et 
al C1989). La reducción en el número de granos es por efecto de 1a 
i nhibi ción de 1as ramas pri mari as o secundari as de 1a panlcula, de 
acuerdo a los resultados de Blum C1973) y Manjarrez C1986); lo 
anterior depende de la etapa de desarrollo en que sea afectada la 
panoj a. 
En es te trabajo la reducción en el número de granos en la 
panoj a, fueron elaros en los tratamientos donde 1 a humedad 
descendió a un nivel c r í t i c o en la etapa de antesls Ctemporal y 
sequía en antesls) , en donde aún el híbrido tiende a mostrar 
reducción, pero estadisticamente no fue s ignif ica t ivo, 1o anterior 
se debe a que el nivel de sequl a fue 11 gero en etapa de antesls 
para es te genotipo, por lo que el número de granos no fue 
afectado. Sin embargo en los demás genotipos M-35S85 y UANL-187 la 
reducci ón fue muy severa hasta en más de un 60 5i, el segundo fue 
abatído en mayor grado según se aprecia en 1 a f igura C15). En 
el ni vel de humedad de sequla en antesi s aunque 1 os genoti pos 
UANL-187 y M-35585 fueron afectados significativamente en esta 
variable, alcanzaron a superar al nivel de humedad de temporal a 
grado si gni f ica t ivo; 1a más probable es que 1 as floreci11as hayan 
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estado fecundadas y al cambiar las condiciones de humedad, estas 
ya no fueron eliminadas» lo cual hubiera ocurrido de continuar la 
sequía. Manjarrez C1986D» observó que el polen permaneció viable 
durante el desarrollo de la panícula aún bajo condiciones de 
sequía. Ante este resultado» claramente manifestado por los t r e s 
genotipos al incrementar el número de granos al eliminar el 
es tres de humedad al f ina l iza r la etapa de antesis» por lo cual el 
número de granos pudiera def inirse hasta los primeros días 
posteriores al f inal izar la antesis conforme se presenten las 
condiciones de humedad en el suelo; el híbrido RB-3030 sólo mostró 
tendenci a a i ncrementar el número de granos» debido a que el 
efecto de sequía en antesis fue muy l igero para este genotipo no 
se incrementó significativamente. En relación al comportamiento de 
esta carac te r í s t ica la cual no es estable, sino plás t ica y ésta se 
desarrol1a de acuerdo a la vari ación de las condi clones 
ambientales, lo anterior parece ser una carac ter í s t ica general, lo 
único que diferencia la respuesta es l a cantidad de grano, en es te 
aspecto los materiales tropicales superan al híbrido casi en un 
100 "A lo que esta relacionado con un mayor grado de supervivencia. 
Los niveles de humedad que tuvieron influencia s igni f ica t iva 
sobre el peso de grano, fueron los que se presentaron bajo las 
condiciones de humedad de temporal y sequía en etapa de grano. El 
híbrido RB-3030 fue afectado en ambos ambientes en magnitud 
s ign i f i ca t iva , lo cual se obseva en l a Figura 16, de la misma 
manera el genotipo UANL-187, el cual ha mostrado el mismo 
comportamiento bajo similares condicione Teniente C198B}; pero la 
l inea M-355Q5 no mostró t a l tendencia en grado s ignif ica t ivo ni 
aún bajo condiciones de temporal» que fue el ambiente más c r i t i co ; 
al respecto Huda C19835 y Kiniri C1Q895 dicen que la pérdida en 
componentes es compensada por el incremento en número o tamafío del 
ór gano en desar r rol lo . Ver ma C1986D » encontr ó habí 1i dad de un 
genotipo para mantener el peso de grano bajo condiciones de 
sequía. Esta carac ter í s t ica muestra variabilidad» ya que dos de 
1os genoti pos muestran p las t i ci dad en el peso de gr ano y sólo la 
linea M-35585 tiende a mantener el peso de grano, esto es que 
muestra homeostasis para esta caracter ís t ica . La reduccción del 
rendimiento de grano por sequía, durante la formación de grano se 
debe a un abatimiento del peso de grano según lo seKalan: Eastin y 
Sul1i van C1978D,Huda C1983D y Manjarrez C1986D. 
Peso de panoja, el efecto de sequía sobre esta variable sólo 
manifestó s ignif icancia en el ambiente de humedad de temporal y 
cuando se aplicó sequía en etapa de antes is . Figura 17. El 
genotipo RB-3030 presentó efecto en la reducción del peso de 
panoja solamente bajo condiciones de temporal, comparado con los 
otros genotipos M-35585 y UANL-187 que fueron afectados en los dos 
ambientes ya mencionados, debido a un mayor grado en el agobio por 
déf i ci t de agua y mayor duraci ón del efecto adverso. La Li nea 
UAN1-187 mostró tendencia a mantener el peso de la panoja en l a 
condi ci ón de humedad de sequi a en 1 a formad ón de gr ano con 
respecto al ambiente tes t igo, lo anterior es r e f l e j o también del 
comportamlento de 1os 1ndices de crecími ento, esto es sus tasas de 
crecimiento y l a partición de fotosintetizados. El peso de grano 
de la panoja que es el componente principal de l a misma, 
manifiesta un comportamiento similar según se aprecia en la Figura 
17; su comportamiento esta determinado por el número y peso del 
grano de acuerdo a el momento e intensidad en que se presente la 
sequía, asi como la habilidad de la planta en responder a l a 
influencia del ambiente para mantener l a estabilidad en l a 
pr oducción degr ano. 
El peso seco retraslocado fue afectado por l a variación en 
el ambiente de humedad, ya que dentro de un mismo ambiente no se 
observó diferencia s ign i f ica t iva entre genotipos. En l a Figura 
18 se presentan l a s máximas tendencias a removilizar asimilados; 
el híbrido RB-3030 y la variedad UANL-187 tienden a removilizar 
reservas en los cuatro ambi entes, en cambi o M-35585, sol ámente 
tiende a retranslocar cuando sufre de es t res hidrico en la etapa 
de 11enado de grano a madurez, lo anterior es una carac te r i s t ica 
importante bajo ambientes de humedad limitada, asi lo sefíalan 
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Krieg y Hutmacher C19835, Harden y Krieg C10835 Seetharama et al 
<19815. También mencionan que los materiales senscentes son más 
eficientes» quizá esto ocurra bajo condiciones normales» pero bajo 
condiciones de es t res de agua, aun los materiales no senescentes 
tienden a removilizar reservas, al manos asi lo demuestran los 
resultados obtenidos en este trabajo. Castellanos e t al C19845, 
citado por Manjarrez C19865» mencionan que un genotipo to lerante 
al frió» mostró mayor retranslocación de reservas hacia el grano 
bajo sequía que el mostrado bajo otras condiciones. También Muchow 
C19895 observó retranslocaci ón en sorgo y Mi jo Per1a, pero en maíz 
no sucedió lo mismo. 
El peso fresco en el ambiente de humedad tes t igo, es donde 
los genotipos alcanzaron su máxima expresión lo cual se puede 
apreciar en la Figura 19, en la cual se observa que los genotipos 
UANL-187 y M-35585 superaron al híbrido RB-3030 en más del 40 
mostrando un potencial muy similar al de los sorgos forrajeros» en 
el ambiente de temporal también lo superaron como consecuencia de 
1 a mayor canti dad de agua a pesar de tener menor canti dad de 
materia seca. En el ambiente de sequía en antesis y sequía en 
etapa de grano, continuaron con un comportamiento superior al 
híbrido, no obstante que la linea M-35585 fue afectada 
significativamente y la reducción en peso fresco fue considerable 
en reíaci ón al obtenido en el regi men de humedad test igo. 
En relación al rendimiento biológico el híbrido RB-3030 fue 
superado significativamente por los genotipos UANL-187 y M-35585 a 
excepción del ambiente de temporal donde resultaron 
estadísticamente Iguales. La linea M-35585 alcanzó su máxima 
expresión en el ambiente más favorable, lo anterior se aprecia en 
f or ma c1ar a en la Fi gur a 21 , de la mi sma maner a cuando suf r i ó 
sequía en antesis» en esta variable manifiesta un a l to grado de 
r ecuper aci ón alcanzando a super ar a 1 os otros dos genoti pos 
en nivel s ignif icat ivo. Lo anterior parece indicar M-35585 
t iene a l to potencial de producción de materia seca cuando 
di spone de humedad sufi ci ente en 1a etapa de grano. En el r egi men 
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de humedad de sequía en etapa de grano la variedad UANL-187 fue el 
genotl po que al canzó el mej or confortami ento» ya que 1 ogr ó 
producir una cantidad similar de materia seca a la producida en 
el regi men de humedad t e s t i go; aunque no superó en grado 
s igni f ica t ivo a M-35585, el cual Junto con el híbrido alcanzarón a 
ser afectados significativamente en comparación con el test igo. 
Con respecto a rendimiento biológico» Rodríguez C19875 encontró 
di fer enei a var i etal en r espuesta a di ferentes gr adi entes de 
humedad; del mismo modo. Acosta C19885 menciona haber observado 
reducción del rendimiento biológico por efectos de sequía. 
Arreóla y Vuelvas C19865» encontraron diferencias en l a respuesta 
de genotipos en relación a la acumulación de materia seca» bajo 
condiciones de humedad variando en tiempo sobre la fenologia de 
varios genotipos con comportamientos muy similares a los que se 
encontraron en el presente trabajo. 
Producción de grano esta variable también llamada 
rendimiento económico» es un parámetro no muy estable en la 
evaluación de genotipos CMuchow 19895, excepto cuando su 
desarrollo fenològico es muy similar; en especies muy precoces 
muestra c ie r ta estabilidad Cespecies de miJos5 en el regímen de 
humedad test igo, los t res genotipos alcanzaron a rendir 
estadísticamente igual según se muestra en la Figura C225, pero el 
híbrido mostró mayor expresión en rendimiento económico, 
superándolos en más de 1OOO kg. Bajo condiciones de temporal el 
hi br 1 do casi al canzó a super ar a 1 os otros genotl pos en un 1OO 5* 
del rendimiento, lo anterior porque el grado de sequía no fue 
uniforme» el híbrido suf r ió un l igero efecto de sequía durante la 
etapa de antesis» en cambio en los otros materiales el efecto fue 
mucho más severo e in ic io un poco antes de antesis» lo que redujó 
el número de panojas por metro cuadrado en la variedad UANL-187 y 
en la l inea M-35585» y asi lmpactó en forma negativa en el 
r endlmi ento de gr ano. 1o anter i or se apr ecla tanto en el efecto 
sobre el área foliar» reducción de altura» excersión» longuitud 
de panoja y otras variables que resutaron igualmente afectadas» 
como los Indices de crecimiento que alcanzaron valores negativos. 
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Lo anter i or se apr eci a en 1 a 1 ámi na de agua, 1 a cual en este 
ambiente se encontraba agotada al in ic iar la antesis» pero en 
híbrido incluso al f ina l izar la etapa mencionada todavía contaba 
con humedad disponible en el suelo. Lo mismo ocurrió en la etapa 
de sequl a en antesis donde el hi br i do fue sometí do a un ni vel de 
sequía menor, en comparación al recibido por los otros dos 
genotipos» lo que también se r e f l e j a sobre las otras variables. 
UANL-187» mostró un mejor expresión en el regimen de 
humedad de sequía en etapa de grano, ya que su comportamiento 
resultó si mi 1ar al observado en el amblente de humedad t e s t i go, en 
compar aci ón a 1 os otros dos cult i vares que mostr aron tendenci a a 
reducir su rendimiento económico sobre todo el híbrido RB-3030» 
del cual se informa que bajo ta les circunstancias muestra un buen 
comportamiento en esta variable CMontes y Vil larreal 1986), lo 
anterior fue un r e f l e j o de la reducción del peso de grano en el 
mencionado cultivar» al cual también se l e afectó el rendimiento 
biológico. El comportamiento de UANL-187 coincide con lo observado 
en condiciones de humedad similar por Teniente C1988) en 
Apatzingan Mlch. El cult ivar M-35585 aunque fue afectado en su 
rendími ento bi ológi co su rendími ento económi co no se redujo en 
nivel s ign i f ica t ivo en comparación al cult ivar UANL-187 y a su 
comportamiento que mostró en la condición de humedad test igo. 
Los genotipos UANL-187 y RB-3030 deben su mejor expresión a 
su habilidad para removí11 zar reservas hacia el desarrollo 
reproductivo» independientemente si existen condiciones de es t res 
de agua» ya que muestran esa tendenci a en 1 os cuatro amblentes 
pero, sobre todo el segundo que es un material senscente, es te 
germoplasma t iene esa habilidad, así lo sefíalan Krieg y Hutmacher 
C1982). La l inea M-35585 sólo manifestó tendencia a retraslocar 
reservas cuando suf re por sequi a» lo anteri or se apreci a en 1a 
Fi gura C18 ) . La tendenci a de M-35585 en conti nuar acumulando 
asimilados en el t a l l o y hojas, durante la etapa de formación de 
grano» cuando di spone de humedad suf ic i ente parece etar 
reíaci onada con una baj a capaci dad de trasiocaci ón de asi mi1ados 
en comparación a los los otros dos genotipos» de acuerdo a lo 
menci onado por Fi scher y Tur ner C1 978), consi deran que en 1 a 
partición de asimilados esta relacionada con l a respuesta de l a 
planta a condiciones de sequla. Los efectos sobr e el rendí mi ento 
de grano ya se mencionaron y es te es el resultado de l a 
influencia de l a variación de los factores del ambiente sobre sus 
componentes, desde el efecto sobre el aparato fo tos!nté t ico , y los 
componentes directos como: número de granos, peso de grano, 
reducción del número de panojas por m2, como se mencionó en 
trabajos citados previamente; además de otros aspectos como la 
removilización de asimilados que pueden i n f l u i r considerablemente 
en un buen rendimiento de grano» de acuerdo al nivel de es t res y 
etapa en que se presente. 
El comportamiento del rendimiento que se muestra en la Figura 
22, asi como el Indice de cosecha CFigura 203» muestran 
superioridad de la l inea M-35585» sobre l a variedad UANL-187 en el 
ambiente más c r i t i c o Ctemporal), ya que la primera logró mantener 
su Indice de cosecha y la segunda su f r ió una reducción de un 50 >S 
en esta variable, lo anterior es un indicio de que la res is tencia 
a sequla de M-35585 puede estar asoci ada al mecanlsmo de aJusté 
osmótico, asi lo relacionan Ludíow y Muchow C19QO); 1o cual 1 es 
permite continuar evapotranspirando y de esa manera su 1ndice de 
cosecha se reduce en menor grado. En los otros ambientes de 
humedad UANL-187» no se vi ó afectada en su i ndi ce de cosecha. 
Tambi en en l a 11nea M-35585 cuando sufr i ó sequi a en 1 a etapa 
de grano se incremento su Índice de cosecha por efecto de la 
removllizaclón de reservas, en comparación al comportamiento 
observado en el regimen de humedad tes t igo , lo anterior también es 
el efecto de mayor producción de materia seca y una mayor 
partición de asimilados en hojas y t a l lo . El Indice de cosecha 
manifestó mayor estabil idad que el rendimiento biológico y sólo 
varió cuando el es t res fue muy severo, lo anterior corresponde con 
lo sefí alado por Muchow C1989), Medina C1933). 
En relación al rendimiento de grano por hectárea por dia» en 
el per1odo de 11enado de gr ano» el mater1al t r opical t i ende a 
superar al tes t igo CRB-30305» ya que l a etapa de antesis a maduréz 
f is iológica de grano se reduce considerablemente en los primeros» 
con es te comportamiento el material t ropical parece comportarse de 
acuerdo a la tendencia sefialada por por Mann y Mi11er C10865» en 
funcíón a la var i aci ón en 1ati tud» 1 o anter i or se alcanzá a 
manifestar aún si se considera el rendimiento económico por la 
duración del c iclo donde se observa» a exepción de los 
tratamientos donde el germoplasma tropical fue castigado en mayor 
grado» un comportamiento muy similar. Entonces si se considera l a 
duración de la etapa de llenado de grano los genotipos t ropicales 
tienden a incrementar su ef ic iencia en producción de grano por día 
sobre el cultivar templado y bajo sequía pueden incrementar aún su 
eficiencia» como es el caso de sequía en etapa de grano» esto se 
obseva claramente en la f igura 22-a. En relación al c ic lo de 
desarrollo completo muestran un comportamiento similar al 
rendímiento absoluto» esto es que t i enden a ser i gual de 
eficientes» con 1a ventaja que el germoplasma tropical 1o supera 
en producción de esquilmo. 
En relación a las hipótesis planteadas: 
Se rechazó el primer caso; ya que la sequía afecta el 
comportamiento de los genotipos sobre todo en antesis f l o r a l . 
La segunda hipótesis también se rechaza ya que los materiales 
tropicales responden diferente al híbrido RB- 3030» a las 
condiciones de sequía. 
La tercer hipótesis tambien es rechazada» ya que tanto 1 as 
caracter1sti cas morfológi cas como 1 os i ndi ees de creci miento se 
comportan de diferente manera según se presente el efecto de 
sequía y la intensidad del mismo. 
5. CONCLUSIONES 
Las variedades UANL- 187 y M-35585 t ienen una mayor 
capad dad de producciún de f o r r a j e y cuando menos una producci ón 
de grano similar a la producida por el Híbrido RB-3030, cuando los 
t res di sponen de humedad suf ic i ente hasta f i n a l i zar 1 a etapa de 
antesis. 
La removilización de asimilados» es observada bajo 
condiciones de sequía en la etapa de grano en los t r e s genotipos. 
La 11nea M-35585 r esponde posit i vamente baJo condi ci ones de 
sequía, tendiendo a la estabilidad en el índice de cosecha. 
Los mecani smos de resi stenci a a sequl a reí aci onados con 1 a 
economía del agua» permiten ef ic ienter el uso de agua al reducirse 
la condición de humedad a niveles c r í t i cos en l a etapa de 
formación de grano, según el comportamiento de UANL-187. 
Los efectos de sequía redujeron el área f o l i a r , afectando el 
Índice y la duración del área fo l ia r en los t r e s genotipos» de 
acuerdo al reglmen de humedad bajo el cual crecieron. 
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7. APENDICE 
Cuadro 5. Cuadrados medios y significancia estadíst ica para las 
variables consideradas en el estudio Marín N. L.Cielo 
tardío 1990. 
Var i able Cuadr ados medíos Coef. de Var. 
C. Humedad Genotipo Interacción PG PCH 
y. A. D. F. 2. 94. 50.2 ** 5. 89 1. 77 2. 0 
P. A. D. F. O. 194, 0.879** O. 0213 19. 6 13. 68 
% A. Ant. 0.73 * 18.11 ** 3. 63 1. 53 2. 75 
P.A. Ant. O. 1504 1. 85 ** 0.0261 16. 2 15. 51 
*/¿A. M. F. 24. 69 988.7 ** 43. 67 7. 6 9. 23 
P. A. M. F. O. 308 ** 0. 861** 0.OI645 14. 27 14. 72 
A. F. D. F. 5. 3 455.00 ** 3. 9 16 16. 87 
A. F. Ant. 23. 1 * 242.5 ** 3. 5 14. 1 14. 3 
A. F. M. F. O. 308** 402.1 ** 8. 06 27. 67 30. G 
A. F. SNSC. 207.6** 13. 6 ** 5. 8* 22. 14 19. 94 
IAF. D. F. -Ant. 0.826 * 27.85 ** 0. IO 10. 3 10. 9 
IAF Ant-M. F„ 3. 91 ** 25.76 ** 0. 37 13. 1 19. 8 
DAF D. F. -Ant. O. 014 0. 88 ** 0. OOl 0. 982 0. 99 
DAF Ant. -M. F. 0. 131** 0.272** 0. 005 1. 37 1. 72 
DAF IAF ANT-M. F. 0. 065 0. 273 0. 0048 2. 97 3. 76 
TRC D. F. -Ant. O.00007 0.007** 0. 000096 16. 45 14. 93 
TRC Ant-M. F. O. 000313** 0.000052* 0. 000022 0. . 1991 0. 51 
TCC D. F.-Ant. 0. 351 0. 015 0. OI 34 9. 38 IO. 41 
TCC Ant. -M. F. 13. 25 ** 1. 07 1. 3 8. . 51 12. 85 
TAN D. F. -Ant. O. 037 O. 326»« 0. OOl 79 9 . 21 8. 8 
TAN Ant. -M. F. 0.277** 0. 24 mm 0. 0145 23 . 96 16. . 48 
Altura 0.0736** 0. 1644** O.022** 6 . 78 4 . 59 
Excersion 58.1 ** 44.6 k* 2.11 69 . 17 56 . 92 
Long. PanoJ a 71.62 ** 135.36 ** 15. 73 ** 11 . 85 4 . 65 
Días a D. F. 0.0833 444.1 ** 0.OS33 2 . 5 2 . 15 
Dias Ant. 0.0333 1360.0 ** 163. 0 2 . 5 2 . 15 
Días A M. F. 64.19 3000.0 ** 1. 95 0 . 919 0 . 59! 
* = Significancia al 5 y. ** = Significancia al i y. 
Cuadro 5. Ccontinuación) 
Variable Cuadrados medios Coef. de Var. 
C. Humedad Genotipo Interacción PG PCH 
Dias a M. F.E.G. O. 202 ** 758 ** 15.66*« 2.5 1.54 
Pañojas/m* 0.7406«* O. 782 ** 0.295** 8.4 4.31 
No. Granos/P. 9.97 ** 1.73 ** 1.54 ** 30.0 18.79 
Peso de grano 3.32 ** 69.0 ** 0.86 ** 3.28 5.42 
Peso Panoja 5550.0 ** 668.8 ** 38.89** 24.27 24.88 
P. Grano/P. 3748.0 ** 575.0 ** 312.0 ** 30.0 18.79 
Retrans. 0.0005** O. 00013 0.000035 0.62 1.04 
P. Fresco 940.0 ** 808.0 ** 28.3 17.94 14.21 
R. Biológico 205.0 ** 43. O ** 17.26** 7.97 10.26 
R. grano/ha 35.5 ** 11.41** 3.89 ** 22.9 17.57 
Indice de C. 6.74** 25.66 ** 1.68 25.9 23.45 
G./ha/dia E. G. 8.992** 780. 0 19.08 23.0 17.0 
G. /ha/diaCC. )4853.0 1644.0 328.0 22.0 17.0 
* Significancia al 5 ^ 
** Significancia al 1 
P. = peso A. = agua Ant. = antesis D. F. = diferenciación f lora l 
M. F. = Madurez f is iológica AF = Area fo l la r IAF= Índice de Àrea F. 
DAF = Duración de Área fo l i a r TRC » Tasa relativa de crecimiento 
TCC = tasa de crecimiento TAN » Tasa de asimilación neta 
SNSC. = Senescente G= kg de grano I. C. = Índice de cosecha 
E.G. = etapa de grano CC.) = ciclo 
Cuadro 6. Comportamiento de las variables relacionadas con el 
estado de agua .en la evaluación de t res genotipos en 
cuatro condiciones de humedad. Marín N. L. Ciclo tardío 
1990. 
Nivel de Genotipo de agua Peso de Agua >s de agua Peso agua 
Humedad Antesi s Antesis Madur ez Madur ez 
Kg Kg 
Testigo RB-3030 79. 79a 1. 025 c 45. 90 b 0. 51 b 
M-3558S 80. 8 a 1. 755 a 54. 20 a 0. 98 a 
UANL-187 78. 6 a 1. 400 b 57. OO a 0. 92 a 
Temporal RB-3030 78. 9 a O. 972 b 37. 95 b 0. 25 b 
M-35585 80. 1 a 1. 372 a 59. 48 a 0. 56 a 
UANL-187 76. 0 b 1. 173 b 56. 69 a 0. 49 a 
Sequía RB-3030 80. 0 a 0. 901 b 42. 81 b 0. 38 b 
Antesis M-3558S 79. 4 a 1. 372 a 55. 54 a 0. 92 a 
UANL-187 77. 1 a 1. 186 b 60. 11 a 0. 88 a 
Sequía RB-3030 79. e a o. . 955 b 43. 30 b 0. 38 b 
E. Grano M-35585 80 . 2 a 1. . 518 a 52. . 80 a 0. 73 a 
UANL-187 80 . 3 a 1 . 382 a 52. . 68 a 0. 76 a 
DMS 5* 3.18 0.283 6.94 0.139 
Cuadro 7. Dinámica del área f o l i a r en t res genotipos de sorgo 
evaluados bajo cuatro ambientes de humedad. Marín N. 
L. Ciclo tardío 1090. 
N. Humedad Genotipo A. Follar A. Follar A. Foliar A. Foliar 
Diferen. Antesis Madurez Senesclda 
Testi go 
Sin 
Sequía 
RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
4233 c 
15681 a 
12529 b 
11557 
19903 
19863 
b 
a 
a 
6756 b 
17436 a 
17423 a 
3783 a 
3021 a 
2813 a 
Temporal RB-3030 4049 b 9853 b 
M-35585 12814 a 16285 a 
UANL-187 11941 a 16028 a 
1395 b 
9563 a 
9372 a 
13712 a* 
9514 b* 
8882 b* 
Sequía RB-3030 4256 b 10900 b 
Antesis M-35585 12514 a 18337 a 
UANL-187 12225 a 15310 a 
6294 b 
16594 a 
14263 a 
4606 a 
4977 a 
4819 a 
Sequía RB-3030 3734 a 12251 b 
Etapa M-35585 14586 a 18960 a 
Grano UANL-187 14088 a 17821 a 
2647 b 
8066 a 
10926 a 
11505 a* 
10735 a* 
11492 a» 
DMS 5 % 2519 3243 4486 2197 
DMS 5 % * 2364 
* Significancia es tadís t ica en la comparación de medias 
de los genotipos entre diferentes condiciones de riego 
Cuadro 8. Comportamiento de los Índices fo l lares de los t res 
genotipos de sorgo evaludos en cuatro condiciones de 
humedad. Marín N. L. Ciclo tardío 1090. 
Nivel de Genoti po IAF IAF DAF DAF 
humedad Dif-Ante Ant. Mad • Dif-Ant Ant -Mad 
Testigo RB-3030 2. 21 b 2. 50 b 108. 0 b 224. 4 b 
sin M-35585 4. 98 a 5. 23 a 315 a a 387. 3 a 
Sequia UANL-187 4. 54 a 5. 22 a 255. 3 a 404. 6 a 
Temporal Rb-3030 1. 945 b 1. 67 b 93. 3 b 125.9 b 
M-35585 4.125 a 3. 81 a 263. O a 231. 2 a 
UANL-187 3. 917 a 3. 72 a 223. 4 a 240.4 a 
Sequia RB-35585 2.143 c 2. 39 b 103. 0 c 209. 4 b 
antesi s M-35585 4.513 a 4. 89 a 274. 2 a 354. 0 a 
UANL-187 3.945 b 4. 02 a 216. 8 b 302.0 a 
Sequia RB-3030 2.24 b 1. . 96 b 113. 2 b 166. 0 a 
E. gr ano M-35585 4. 78 a 3. .78 a 300. 6 a 239. 9 a 
UANL-187 4. 47 a 4 . 03 a 254. 7 a 275. 4 a 
DMS 5 fc 0. 580 1 . 042 0.0766 0. 136 
Cuadro O. Indices de crecimiento de t res genotipos de sorgo 
evaluados bajo cuatro condiciones de humedad. 
Marín N. L. Ciclo tardío 1090. 
Nivel de 
Humedad 
Genotipo Etapa de antesis a madurez 
TRC 
gr/gr/día 
TCC 
gr/m'/dí a 
TAN 
mg/cm2/dia 
Testigo 
Sin 
Sequía 
RB-3030 0.0165 a 18.1200 a 0.7100 a 
M-35585 0.0170 a 27.5822 a 0.4,94.0 a 
UANL-187 0.0138 a 19.955 a 0.3839 a 
Temporal RB-3030 0.0082 a 6.6250 a* 0.4440 a 
M-35585 -0.0017 b -1.4723 b* -0.0457 b 
UANL-187 -0.0048 b -6.5435 b* -0.1850 b 
Sequía 
Antesis 
RB-3030 0.0154 a 14.7843 a 0.6640 a 
M-35585 0.0146 a 19.0280 a 0.4155 a 
UANL-187 0.0094 a 10.8511 a 0.2686 a 
Sequla 
Etapa 
Grano 
RB-3030 0.0148 a 14.1081 a 1.0410 a 
M-35585 * 0.0147 a 20.6469 a O.6240 a 
UANL-187 0.0169 a 22.4715 a 0.6040 a 
DMS 5 ^ 0.005262 0.991 0.232 
DMS 5 % * 0.91041 
* Significancia estadística en la comparación de medias 
de genotipos entre diferentes condiciones de riego 
Cuadro 10. Efecto de las condiciones de humedad sobre las 
« 
carc ter is t icas de planta en tres genotipos de sorgo 
Marín N. L. Ciclo tardío 1990. 
Nivel de Genotipo Altura Excerslún Longuitud de 
Humedad m cm Panoja cm 
Testigo RB-3030 1 . 315 c 7. 05 a 29. 25 a 
Sin Sequía M-35585 1. 50 b . 3- 25 b 26. 6 b 
UANL-187 1 . 65 a 5. 03 b 27. 5 b 
Tempor al RB-3030 1 . 35 c 3. 1 a 28. 8 a 
M-35585 1 . 37 b* 0. 0 b 19. 8 b* 
UANL-187 1 . 42 a* 0. 0 b 18. 9 b* 
Sequía RB-3030 1. 31 b 3. 8 a 29. 3 a 
Antesls M-35585 i . 26 c* 0. 0 b 22. 8 c* 
UANL-187 1 . 41 a* 0. 0 b 25. O b 
Sequía RB-3030 1 . 33 c 5. 8 a 29. 3 a 
Etapa M-35585 1 . 47 b 3. 6 b 26. 3 b 
Grano UANL-187 1 . 63 a 5. 0 b 26. 8 b 
DMS 5 0. 095 2. 5234 1 . 76 
DMS S*/. N 0. 1019 3. 17 
* Significancia estadística en la comparación de 
genotipos entre diferente condición de riego. 
Cuadro 11. Efecto de las condiciones de humedad sobre las etapas 
fenológicas en t res genotipos de sorgo. Marín N. L. 
Ciclo tardío 1990. 
Nivel de 
Humedad 
Genoti po Días a 
Di f eren. 
Días a 
Antesis 
Días a 
Madurez 
Testigo 
Sequía 
RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
25 
33 
35 
c 
b 
a 
69 
69 
c 
b 
b 
101.5 b 
110.0 a 
110.0 a 
Tempor al RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
25 
33 
35 
c 
b 
a 
52 
69 
67 
c 
a 
b 
97.5 b* 
IOS. 5 a» 
105.5 a* 
Sequía 
Antesis 
RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
25 
33 
35 
c 
b 
b 
52 
69 
67 
c 
a 
b 
102. 3 
110. 0 
110. 0 
b 
a 
a 
Sequía 
Etapa 
Grano 
RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
25 
33 
35 
c 
b 
a 
52 
69 
67 
c 
a 
b 
100. o 
105. 8 
105. 8 
b* 
a« 
a* 
DMS 5 ^ 0.9729 0.4213 0.9212 
DMS 5 X * 1.167 
* Significancia estadíst ica en la comparación de medias de 
genotipos entre condiciones de humedad. 
Cuadro 12. Efecto de cuatro niveles de humedad sobre variables 
r elaclonadas con el r endi mi ento de gr ano en t r es 
genotipos de sorgo. Marín» N. L. ciclo tardío 19Q0. 
Nivel de 
Humedad 
Genotipo Num. de Num. de granos 
PanoJ as/m2 Por PanoJ a 
Peso de grano 
C300 granos) 
Testigo 
Sin 
Sequi a-
RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
13. 7 
12. 96 
13. 7 
a 
a 
a 
2116 
3506 
3310 
b 
a 
a 
9. 72 
5. 45 
5.51 
a 
b 
b 
Teempor al RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
13. O 
9.9 
6. 4 
a 
b* 
c* 
1578 
949 
667 
a 
b * 
b * 
7.49 a« 
5.16 b 
4.72 b* 
Sequía 
Antesis 
RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
13. 8 
9.7 
11. O 
a 
b * 
b * 
1784 
2137 
2161 
a 
a * 
a * 
9.5 
5.62 
5. 23 
a 
b 
b 
Sequía 
Etapa 
Grano 
RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
13. 5 
11. 56 
12. 5 
a 
b 
a 
2044 
3076 
3772 
C 
b 
a 
8.47 a» 
5.13 b 
4.92 b* 
DMS 5 V* 
DMS 5 X * 
0.21545 
0. 31822 
620 
807 
0.5072 
0.4573 
* Significancia estadística en la comparación de medias de 
genotipos entere condiciónes de humedad. 
Cuadro 12.Ccontinuación) 
Nivel de Genotipo Peso de panoja Peso grano Peso seco 
Humedad gr gr/panoja Retrasiocado 
gr/planta 
Testi go RB-3030 74 a 59. 2 a 8 a 
Sin M-35585 75. 4 a 63. 7 a 1.3 a 
Sequia UANL-187 72. 2 a 61 a 9 a 
Temporal RB-3030 45. 4 a* 39. 4 a* 23. a 
M-35585 18 b* 16. 3 b* 21 a 
UANL-187 12. 2 b* 10. 4 b* 13 a 
Sequia RB-3030 63. 05 a 57 a 10 a 
Antesi s M-35585 47. 7 b* 39. 9 b* 0 a 
UANL-187 43. 7 b* 37. 2 b* 13 a 
Sequia RB-3030 63. 85 a 57. 3 a 16 a 
Etapa M-35585 63. 7 a 52. 5 a 11 a 
Grano UANL-187 72. 3 a 61. 93 a 10 a 
DMS 5 % 11. 8 13. .74 
DMS 5 % 15. 5 17. 83 
* Si gnl f i canci a estadi s t i ca entre genoti pos de di ferente 
condición de humedad. 
Cuadro 13. Efecto de cuatro condiciones de humedad sobre las 
var i ables de pr oduccci ón en t r es genotipos de sor go. 
Marin N. L. Ciclo tardío 1990. 
Ni vel Genotipo P. fresco Bi ornasa Grano Indi ce de 
Humedad ton/ha ton/ha ton/ha cosecha 
Testigo RB-3030 29. 1 b 16. 5 c 8. 1 a 0. 43 a 
sin M-355S5 45. 32 a 22. 95 a 7. 05 a 0. 27 b 
Sequi a- UANL-187 43. 3 a 19. 5 b 7. 14 a 0. 33 b 
Tempor al RB-3030 14. 33 b* 10. 63 a * 4. 25 a* 0. 1 36 » a 
M-35585 21. 34 a» 9. 50 a» 2. 02 b* 0. 18 b 
UANL-187 18. 72 abw 9. 55 a* 1. 42 b* 0. 14 b 
Sequi a RB-3030 23. 25 b 13. 83 b* 7. 07 a 0. 46 a 
Antesis M-35585 38. 24 a* 17. 08 a* 3. 96 b* 0. 20 c 
UANL-187 36. 3 a 13. 21 b* 4. 66 b* 0. 31 b 
Sequía RB-3030 23. 21 b 13. 6 b* 6. 4 a* 0. 42 a 
Etapa M-35585 35. 3 a« 18. 2 a« 6. 83 a 0. 33 a 
gr ano UANL-187 37. 31 a 19. 08 a 7. 28 a 0. 34 a 
DMS 5 fc 6. 354 2. 29 1. 415 0. 1048: 
DMS 5 fc * 7. 250 2. 18 1. 64 
* Si gni f i canci a estadlst i ca en la comparaci ón de medías de 
genoti pos entr e di ferente condi ci ón de humedad. 
Cuadro 14. Eficiencia en producción de grano por tiempo. 
Marín N. L. Ciclo tardío 1990. 
Condicion 
de humedad 
Genoti po Di as de 
ant-mad 
Rend. 
Ant-Mad 
Rend. 
Ciclo 
Testigo 
Sin sequía 
RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
49.00 a 
41.50 c 
43.50 b 
163.3 a 
170.0 a 
164.2 a 
79. 7 
64. 4 
64.9 
a 
b 
b 
Temporal RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
45.50 a« 
36.50 c* 
38.50 b* 
97. 0 a * 
55.3 b * 
37.0 b * 
43.6 
19.18 
13. 49 
a * 
b * 
b * 
Sequía 
E. Antesis 
RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
49.75 a 
41.00 c 
43.00 b 
142.1 a 
96.5 b * 
108. 4 b » 
69.49 a 
35.96 b M 
42. 4 b * 
Sequía E 
Grano 
RB-3030 
M-35585 
UANL-187 
48.00 a* 
36.75 c* 
38.75 b* 
133.3 b 
186.1 a 
188.0 a 
64. 0 
64.6 
68. 9 
a 
a 
a 
DMS 55í 
DMS 5% * 
O. 96 
1 . 2 6 
33.3 
38. 5 
13. 1 
15.1 
«Si gni f i canci a estadl s t i ca en la comparad ón de medí as de 
genotipos entre diferente condicione de humedad. 
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